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Till elever och lärare 


Det omtyckta och välkända läromedlet Heureka har anpassats till Gy2011. 
Fysikkurserna är nu tre till antalet. Som en följd av att antalet poäng i kurs 
1 ökats från 100 till 150, har stoffmängden i denna första lärobok ökat 
påtagligt, trots att optik och kraftmoment inte längre ingår. Utöver andra 
tidigare moment ingår nu rörelsemängd, impuls, kärnfysik, olika former 
av strålning, deras fördelar och risker, mera om vår energiförsörjning och 
dess miljöeffekter samt en orientering om klimat. 

Mycket arbete har lagts ned på snygg och lättillgänglig formgivning 
och på illustrationer till såväl gamla som nytillkomna moment. Nya rön 
inom framför allt modern fysik har föranlett uppdateringar. 

I varje kapitel finns lösta Exempel, som kan underlätta arbetet med 
övningsuppgifter. Många resonemang följs av en Kontroll, där läsaren kan 
övertyga sig om att hon eller han har förstått. Tänk till! är diskussionsupp- 
gifter, som ibland kan vara rätt omfattande och inte alltid har något enkelt 
svar som går att hitta i boken. Fråga forskaren blickar ut mot vetenskapens 
gränsmarker och berättar vad som just nu händer i fysiken. Läsaren träffar 
också på rutor med historiska återblickar, liksom rutor som ger utblickar 
och kanske djupare förklaringar inom vissa ämnesområden. 

Alla viktiga samband upprepas i markerade marginalrutor, som gör 
det lättare att repetera och sammanfatta det man lärt sig. Mot slutet 
av kapitlen finns en Sammanfattning. Därefter kommer en väl avvägd 
samling Övningar. 


Till läraren 


Vi har alltid vinnlagt oss om en resonerande framställning i våra läro- 
böcker. Då är det viktigt med en lärogång som i möjligaste mån bygger 
vidare på redan genomgånget stoff. I den nya ämnesplanen har dock 
vissa moment som skulle behövas för resonemangen i kurs 1, hamnat 
i kurs 2. Argument har då fått bytas mot påståenden och hänvisningar. 
Den kraftiga ökningen av stoffmängden i kurs 1 har också medfört att 
nytillkomna moment inte alltid kan behandlas matematiskt på samma 
sätt som tidigare, eftersom nödvändiga matematikmoment inte hunnit 
behandlas. Ändå är det vår förhoppning att eleverna skall finna lärobo- 
ken lättillgänglig och intresseväckande genom att den visar på fysikens 
centrala roll i såväl teknisk utveckling som förståelsen av vår omvärld. 


Vårt tack går till formgivare, bildredaktörer och alla andra som hjälpt 
oss att arbeta fram den här fina boken. Vi överlämnar den med varm 
hand till lärare och elever! 
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”Heureka! - Jag har funnit det!” ropade Arkimedes för 
över tvåtusen år sedan efter att ha insett ett viktigt samband, som 
vi idag kallar Arkimedes princip. Att få tillfälle att ropa ”Heureka” 


då och då är något av det bästa med studier inom fysik! 


Fig. 1. Fysik kan hjälpa dig att 
förstå hur bin orienterar sig. De 
använder sig av s.k. polariserat 
ljus från himlen. Biet uppfattar 
ett mönster, som ser olika ut 
beroende på solens position, 
även då den är skymd av moln. 
Biets s.k. fasettögon är sam- 
mansatta av punktögon. De 
fungerar ungefär som pixlarna 
i kameran i din mobiltelefon. 


Fysik spelar en stor roll i samhället. Fysiker behövs bl.a. inom ener- 
giteknik, miljöteknik och samhällsplanering. Fysik har också en stor 
roll i andra vetenskaper, speciellt medicin, biologi, meteorologi och 
astronomi. Genom att lära sig fysik kan man bidra till utvecklingen 
inom många områden och får dessutom en naturvetenskaplig allmän- 
bildning som är viktig för att kunna ta välgrundad ställning i många 
politiska frågor. 


HISTORIEN OM DEN VÄRLDSOMSPÄNNANDE VÄVEN 


WWW, World Wide Web, upp- 
stod kring 1990 vid partikelfysik- 
centret CERN som ett medel att 
utbyta omfattande information 
mellan stora grupper av samver- 
kande forskare från olika länder. 
Idag känner nästan alla männis- 
kor till ”nätet” och använder det 
i många olika sammanhang. Med 
ett engelskt låneord kan detta kall- 
las spinoff-effekt: något man kom- 


mit fram till och som är ”nyttigt” 
men inte alltid är det man från 


Fig. 2. Tim Berners-Lee, skaparen av 
början var ute efter. World Wide Web, WWW. 


2 Utforska världen 


Fysikerna intresserar sig för allt från de allra minsta beståndsdelarna av 
materien till utvecklingen av hela universum. Genom deras forskning 
ökar kunskapen om den verklighet vi lever i. Men ny kunskap leder ofta 
till nya frågor. Fysiken kan liknas vid en karta som efterhand görs allt 
noggrannare. Nya områden ritas in, andra kanske måste ändras något. 

Grunden för all fysik är mätningar. Mätinstrumenten kan vara av vitt 
skilda slag, alltifrån linjaler och stoppur till komplicerade elektroniska 
apparater. 

De kunskaper som växer fram ur fysikers experimenterande och 
tankemöda ser vi ofta som ”lagar”, t.ex. brytningslagen för ljusstrålar, 
eller ”principer”, t.ex. energiprincipen. Med kunskaperna som grund 
kan man åstadkomma modeller, som tar fasta på det intressanta i ett 
fenomen eller ett förlopp. De utvecklas ofta så att de bättre och bättre 
överensstämmer med experimentens resultat. Här följer ett exempel. 


Modeller 


Ett fenomen man alltid velat veta mer om är ljuset. För att samman- 
fatta resultaten av experiment med ljus väljer man att likna ljuset vid 
något välbekant. Man gör sig en modell av ljuset. I en tidig modell 
föreställde man sig ljuset som en ström av partiklar. Starkare ljus inne- 
bar fler partiklar. När ljuset reflekterades i en spegel tänkte man sig 
att partiklarna studsade mot spegeln på samma sätt som t.ex. bollar 
mot ett golv. Med denna enkla modell kunde man beskriva ett flertal 
egenskaper hos ljuset. Och med modellens hjälp kunde man förutsäga 
vilken väg en ljusstråle skulle ta genom en lins. Det har dock visat sig 
att ljuset har egenskaper som inte passar in i en så enkel modell. I dag 
använder vi därför en annan och bättre ljusmodell. Att ljus också kan 
beskrivas som en vågrörelse får du stifta bekantskap med i kapitlet 
”Materia och naturens krafter”. 

Ibland kan resultaten av en undersökning sammanfattas i ett mate- 
matiskt samband, en formel. Då talar man om en matematisk modell. 
I fysikkursen kommer du att möta både konkreta och abstrakta, mate- 
matiska modeller. 
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3 Vetenskapens metoder 


Fysik är en vetenskap. Det förekommer att olika former av skrock och 
andra påhitt presenteras som om de vore vetenskap - och det kan ibland 
vara svårt att avgöra skillnaden. För att något ska få kallas vetenskap 
krävs att man använder vetenskapliga metoder. För naturvetenskapens 
del gäller: 


» Kunskap om hur naturen fungerar växer fram genom ett samspel 
mellan teoretiska modeller och experimentella undersökningar. 

>» Vetenskapliga resultat måste kunna bekräftas av oberoende observa- 
tioner. Det ska inte spela någon roll var observationerna utförs eller 
av vem. 

» En vetenskaplig teori ska kunna motbevisas. Om exempelvis observa- 
tioner inte stämmer med vad teorin förutsäger måste teorin överges 
eller ändras. Däremot går det inte att bevisa en teori eller en modell. 
Den kan bara göras trolig. Alla modeller är därför preliminära. Man 
måste hela tiden vara öppen för att förändra dem om ny information 
kommer fram. 


4 Tillämpa naturvetenskaplig metod 


Vad finns det för samband mellan en pendels svängningstid och dess 
längd? Med uppställningen i fig. 3a kan du lätt konstatera att sväng- 
ningstiden ändras när pendelns längd ändras. (Med svängningstid 
menas den tid som går när pendeln svänger från ena ytterläget till det 
andra och tillbaka igen. Lika lång tid förflyter mellan de tidpunkter då 
pendeln passerar exempelvis lägsta punkten två gånger i följd åt samma 
håll.) 


Frågeställning 


En pendel har dubbelt så lång svängningstid som en annan. Finns det 
ett enkelt samband mellan deras pendellängder? 


Gör en experimentell undersökning 
Fäst en blykula i en ca 70 cm lång björntråd och häng upp den enligt fig. 3a. 


Bestäm svängningstiden T för pendellängderna I = 10 cm, 20 cm, 30 cm, 
40 cm och 50 cm. Mät tiden för 20 svängningar. Sätt först igång pen- 
deln genom att släppa den fri från ett ytterläge och kontrollera att den 
svänger utan att vingla. Starta sedan tidtagningen då pendeln passerar 


lägsta punkten och börja räkna: noll, ett, två ... 
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Analysera mätresultaten 


1) Verkar någon pendellängd ge dubbelt så lång svängningstid som 
någon annan? Tänk på att alla mätningar är behäftade med åtmins- 
tone någon osäkerhet. 

2) En förhastad teori skulle kunna vara att pendellängden ska öka med 
30 cm för att svängningstiden ska fördubblas. Hur motbevisar du den 
teorin med hjälp av dina resultat? 

3) Du kommer säkert på en annan teori. Undersök om den stöds av 
resultatet från ett kontrollexperiment. Välj t.ex. 1 = 15 cm som den 
kortare pendellängden. 

4) Formulera det troliga sambandet i ord. 


Du kan även göra experimentet 
hemma med den enkla 
materiel som visas i fig. 3b. 


Bordskant 


Fig. 3b. 


Varför tror du att du fick rådet att starta och stoppa tidmätningarna då 
pendeln passerade lägsta punkten? 


Tänk dig att du har ett pendelur. Men klockan går för fort. Hur kan du justera 
pendeln så att klockan går rätt? 


5 Storheter och enheter 


Mätningar 

Fysikaliska storheter som längden 1,30 m anges med hjälp av ett mätetal 
(1,30) och en enhet (m = meter). I tryck betecknas storheter med kursiv 
stil, medan enheter alltid skrivs med rak stil. Exempelvis skriver man 
tiden t = 25 s och arean A = 3 m”, 
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Fig. 4. Det svenska rikskilogrammet. 


Metallcylindern tillverkades 1889, 
samtidigt med den internationella 
Kilogramprototypen i Paris, Sedan 
maj 2019 definieras kilogrammet i 
stället med utgångspunkt från en 
av den moderna fysikens viktigaste 
konstanter, Plancks konstant. Den 
kommer vi att bekanta oss med i 
kapitel 13 och 14. 


En storhet anges med hjälp av 
mätetal och enhet. 
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Grundenheter 


Det är viktigt att den enhet som används är noggrant bestämd, så att 
den betyder samma sak överallt i världen. Beställer man en maskindel 
med vissa mått, ska man kunna lita på att den ser exakt likadan ut vare 
sig den tillverkas i Sverige eller i Japan. Man har därför enats om ett 
gemensamt internationellt enhetssystem, som kallas SI efter franskans 
Systeme international dunités. Praktiskt taget hela världen använder 
SI, som innehåller sju grundenheter. 


Tabell 1. Grundenheterna i SI-systemet. 


STORHET BETECKNING ENHET BETECKNING 
Längd Il 1 meter 1m 
Massa m 1 kilogram 1kg 
Tid t 1 sekund 1s 
Ström I 1 ampere 1A 
Temperatur T 1 kelvin 1K 
Ljusstyrka I 1candela 1cd 
Substansmängd n 1 mol 1 mol 


I systemet ingår också noggranna definitioner, som beskriver hur enheterna 
bestäms. Ett kilogram var länge massan hos en särskild metallcylinder 
i Paris, men numera har vi en annan, mer exakt definition, fig. 4. En 
meter är den sträcka ljuset tillryggalägger i vakuum (tomrum) under en 
mycket liten bråkdel (1/299 792458) av en sekund. Talet 299 792458 är 
ljusets hastighet uttryckt i m/s. 


Härledda enheter 


Grundenheterna i SI är bara sju stycken, men med deras hjälp kan man 
härleda alla andra enheter. Area och hastighet är härledda enheter. En 
area är produkten av två längder, och SI-enheten är alltså 


(1 m) «(1 m)=1m 


Hastighet är kvoten av väg och tid, med SI-enheten (1 m)/(1 s) = 1 m/s. 

Längre fram ska vi fastställa storleken av kraftenheten 1 N, och då 
kommer det att framgå hur den kan uttryckas i grundenheter. Resultatet 
blir IN = 1 kg- m/s”. 


V xonrroce + MR 


a) Vilken är SI-enheten för volym? 
b) Uttryck tiden 1,0 år i en SI-enhet. 


c) Uttryck 90 km/h i SI-enheten m/s. 


6 Värdesiffror 


Värdesiffror vid mätningar 


Det är viktigt att förstå att inget mätvärde är exakt. Att göra en bra 
uppskattning av osäkerheten i ett uppmätt värde är inte alltid lätt. I vår 
fysikkurs nöjer vi oss för det mesta med att ange såväl beräknade som 
uppmätta värden med ett lämpligt antal värdesiffror (eller signifikanta 
siffror). Regeln är att man tar med så många siffror att osäkerheten ligger 
i den sista siffran. Ett par exempel: 


» Du väger dig vid fyra olika tillfällen under en dag och får resultaten 
59,8 kg; 60,3 kg; 60,4 kg och 60,3 kg. Du anger din vikt till 60,2 kg, 
som är medelvärdet. Antalet värdesiffror är tre, varav den sista kan 


variera någon eller några enheter. 

» Vi mäter vingbredden hos fjärilen i fig. 5 och avläser 5,72 cm på lin- 
jalen — antalet värdesiffror är tre. Den sista siffran är ”skattad” och 
därför osäker. 


Ett alternativt skrivsätt är 0,0572 m. Trots att mätetalet nu innehål- 
ler fem siffror, är antalet värdesiffror fortfarande tre. Nollorna i början 
räknas inte som värdesiffror. De måste finnas där för att ge värdet rätt 
storleksordning, Inledande nollor är inte värdesiffror. 

I vardagligt språk kan man få höra: ”Det är 500 m till kiosken”, Då 
har man rundat av till jämna hundratal. På samma sätt kan ”150 m 
till busshållplatsen” avse tvåsiffrig noggrannhet. Om uppgifterna gäl- 
ler naturvetenskapligt uppmätta värden och alla nollorna verkligen är 
värdesiffror, visar vi det genom att skriva 0,500 km respektive 0,150 km. 
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V xonrno. MR 


Du har mätt upp en sida till 120 mm på millimetern när. Hur redovisar du att 
resultatet har tre siffrors noggrannhet och inte två? 


Vi tänker oss att du tillsammans med några kamra- = det lättare att hinna med. Felen bör nu inte bli 
ter är tidtagare vid ett hundrameterslopp. När start- mer än 0,1 s. Dessutom är det troligt att några 
skottet går behöver ni en viss tid för att hinna rea- — knäpper för tidigt och andra för sent, så att flera 
gera. Det gör att ni trycker igång klockorna något av felen tar ut varandra i ett medelvärde. Denna 
för sent, så att löpartiderna blir för korta. Denna = typ av fel kallas tillfälliga. Ett bra sätt att hålla 
felkälla ger en mätosäkerhet av systematisk art. nere deras inverkan på mätresultatet är alltså att 

När ni stoppar klockorna vid målgången är = göra flera mätningar och redovisa medelvärdet. 


Värdesiffror vid beräkningar 


Vid beräkningar med multiplikation och/eller division av mätvärden 
begränsas noggrannheten i resultatet av det minst noggranna mätvär- 
det. Resultatet bör redovisas med det lägsta antalet värdesiffror som 
förekommer hos de använda mätvärdena. Exempel: 


an 
Mn > 

LJ 
[vu] 
ä 


» Beräkna arean av en rektangel med sidorna 0,51 m och 1,44 m. Med en 
räknare får du 0,51 - 1,44 m? = 0,7344 m?. Men eftersom värdet 0,51 m 
bara har två värdesiffror bör svaret inte ha fler. Arean är 0,73 m?. 
Fig. 6a. » Du åker sträckan 123,5 km på tiden 1,50 h. Beräkna medelhastighe- 
ten. Med räknaren får du (123,5 km)/(1,50 h) = 82,333 ... km/h. Du 
svarar 82,3 km/h eftersom uppgiften 1,50 h bara har tre värdesiffror. 


Vid beräkningar med addition och/eller subtraktion får man göra en 


bedömning från fall till fall. Exempel: 
= 
>» Av en vägvisare framgår att orten A ligger 5 km söderut och orten B 
I 7 km norrut. Avståndet mellan A och B kan då anges med två vär- 
desiffror: 12 km. 
>» Om det enligt vägvisaren är 18 km till C och 13 km till D norrut längs 
samma väg är avståndet mellan C och D 5 km. Resultatet får endast 
Fig. 6b. en värdesiffra. 


V xonrro. > MR 


a) Hur många värdesiffror har värdet 0,0235 s? 


b) Hur stor area har en cirkel med radien 12,3 m? 
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Atom 
107'0 meter 


Elektron 
<10""? meter 


Kärna 
107"! meter 


Proton 


Neutron 


Kärnpartikel 
(Proton, neutron) 
1075 meter 


Kvark 
<10"'? meter 


Subkvark, Supersträng =? 
(Två olika idéer om det 

allra minsta) 

1075 meter 


Fig. 7. Atom, atomkärna, kärnpar- 
tiklar och elementarpartiklar. 


7 Potenser och prefix 


Ett litet sandkorn är gigantiskt jämfört med de atomer som det är upp- 
byggt av. 

Väteatomens diameter är ungefär 0,000 000000 1 m medan vår galax 
Vintergatan har en utsträckning av tusen miljarder miljarder meter, 
d.v.s. 1000 000 000000 000000 000 m. 

Vi ser ett problem: De mycket små eller mycket stora talen är varken 
lätta att säga eller att skriva ut. Därför är det mer praktiskt att ange stora 
och små tal som tiopotenser. Om vi skriver storleken av väteatomen 
i tiopotensform med bara en heltalssiffra blir den 1 + 107 m. Utsträck- 
ningen av Vintergatan kan vi skriva som 1 + 107! m. 

Nu har vi skrivit de båda talen i grundpotensform. Då anger tiopoten- 
sen talets storleksordning. Vintergatan har alltså en utsträckning av stor- 
leksordningen 10”! m, och väteatomen är av storleksordningen 107" m. 


Tal kan skrivas på ett kort och praktiskt sätt med hjälp av potenser. 
Talet 1000 kan skrivas som 10 - 10 - 10 = 10? 

Talet 0,001 kan skrivas 1/(10 - 10 - 10) = 107 

Talet 2000 kan då skrivas 2 - 10". Talet 0,005 kan skrivas 5 + 107, 
Vi har angett talens värde med hjälp av tiopotenser. 


10720 107!5 10-!0 


Fig. 8. I vardagen rör vi oss inom ca 
10 storleksordningar. 


el 


1075 10 105 10! 10!5 1020 
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Fig. 9. Gotland i skala 1:1500 000 
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EXEMPEL 1 


Ange följande avstånd i meter på grundpotensform. Ange också stor- 
leksordningarna. 

a) Jordens avstånd från solen: 150 miljoner km. 

b) En typisk storlek på kvalsters allergena avföringspartiklar: 0,000 025 m. 


Lösning 

a) 150 miljoner km = 150 000000 km = 150000 000000 m = 1,5 - 10! m 
Storleksordning: 10" m. 

b) 0,000 025 m = 2,5 :10 m 
Storleksordning: 107” m. 

Svar: 

a) Avståndet till solen är 1,5 « 10" m, storleksordning 10" m. 

b) Ett kvalsters avföringspartiklar kan vara 2,5 - 107” m, storleks- 
ordning 10” m. 


Tabell 2. Några exempel på storleksordningar. 


LÄNGD I m 

105 Avståndet till det mest avlägsna objekt som observerats. 

1022 Solens avstånd från Vintergatans centrum. 

10" Avståndet till närmaste främmande stjärna. 

10" Jordens avstånd till solen. 

10? Solens diameter. 

107 Jordens diameter. 

10? Höjden på Uppsala domkyrkas torn. 

107 Tjockleken hos den tunnast tänkbara såpbubbla som visar färger. 
1072 Avståndet mellan atomerna hos ett fast ämne. 

1075 Diametern hos väteatomens kärna. 

102 Övre gränsen för materiens minsta beståndsdelar (t.ex. kvark, elektron). 


Ett annat sätt att bekvämt ange stora eller små värden är att göra enhe- 
ten större eller mindre. Man placerar då ett prefix framför enheten. 
Flera sådana prefix används i vardagen, t.ex. kilo som betyder 1000 och 
milli som betyder 0,001. Alltså 1 km = 1000 m och 1 mm = 0,001 m. 
Vi tar ett exempel från geografin. Gotlands största bredd på en karta 
i skalan 1:1 500 000 är 34 mm. Den verkliga bredden beräknar du till 
34 - 1500 000 mm = 51 + 10" mm. Resultatet är inte lätt att föreställa 
sig, eftersom mätetalet 51 + 10" = 51 000 000 är ofattbart stort. Men om 
du utnyttjar att 10” mm = 10? m = 1 km kan du istället ange bredden 
till 51 km. Bytet av ”måttstock” från 1 mm till 1 km har gjort resultatet 
begripligt. Du har bytt från prefixet milli till prefixet kilo. 


Inom fysiken har man användning för ytterligare en lång rad prefix. 
Uppmätta och beräknade värden brukar anges med prefix men uträk- 
ningar underlättas om man först översätter prefixen till tiopotenser. 


Tabell 3. Prefix. 
TIOPOTENS BENÄMNING FÖRKORTNING 


10?" yotta Y 
107 zetta Z 
10" exa E 
105 peta Pp 
10” tera T 
10? giga G 
106 mega M 
10? kilo k 
107 milli m 
1075 mikro KH 
10? nano n 
1077 piko Pp 
105 femto I 
107” atto a 
107” zepto Z 
EXEMPEL 2 


Hur långt hinner ljuset på 1,00 ms? Med tre värdesiffror är ljusets 
hastighet 300 Mm/s. 


Lösning 
Sträckan s beräknas som hastigheten gånger tiden d.v.s. 
(300 + 10" m/s)(1,00 - 107 s) = 300 + 10? m 


I svar använder man helst prefix istället för tiopotenser. 


Svar: Ljuset hinner 300 km. 
(Eller bättre 0,300 Mm, eftersom det tydligt visar att antalet värde- 
siffror är tre.) 


VV Konrharner KONTROLL 4 


a) Skriv värdet 0,0000000375 m med hjälp av tiopotens. 
b) Skriv värdet 3,80 + 10? m med hjälp av prefix. 
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ÖVNINGAR 


1.1 


1.3 


1.4 


Hur många värdesiffror innehåller följande 
mätresultat? 


a) 32 kg 

b) 816 m 

c) 0,035 s 

d) 0,0160 s 

e) 0,6 km 

Fem elever mätte längden av en vägg. 

De fick följande resultat: 

3,97 m; 3,95 m; 3,91 m; 3,93 m och 3,96 m. 
Vilket värde bör de ange för väggens längd? 
Längd och bredd hos en rektangelformad 
bordsskiva mäts med centimetergraderat 


måttband. Längden visar sig vara 205 cm 
och bredden 158 cm. 


Beräkna skivans area. 

Man har mätt längd, bredd och tjocklek hos 
ett vanligt A4-papper. Man fick följande 
mätvärden: Längd 29,6 cm, bredd 20,9 cm 


och tjocklek 0,11 mm. Beräkna papprets 
volym och svara i cm” 


Uttryck följande sträckor i enheten 1 m 
och skriv dem i grundpotensform. 

a) 0,032 m 

b) 58 km 

c) 0,36 mm 

d) 637 - 10 m 

e) 458 - 107 m 

f) 3,80 - 105 km 
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1.6 


1.7 


1.8 


1.9 


1.10 


Uttryck följande areor i enheten I m? 
och svara i grundpotensform. 


a) 42 cm? 
b) 1,3 mm? 
c) 7,26 km? 


Är det riktigt att en lektion, d.v.s. 40 min, är av 
samma storleksordning som ett mikrosekel? 


Ett människohjärta slår i genomsnitt 
72 gånger per minut. Beräkna storleks- 
ordningen av antalet slag under en livstid. 


Skriv om följande storheter med lämpligt 
prefix: 

a) 3,5 - 10? m 

b) 8,1 - 100 m 

c) 0,00036 g 

d) 15 + 10? km 

e) 5,8 - 10? kg 

En radarpuls sändes från jorden mot månen 


och återvände som ett eko efter 2,42 s. 
Radarpulsens fart är 0,300 Gm/s. 


a) Hur lång tid tog det för radarpulsen att 
nå månen? 


b) Beräkna avståndet till månytan. 


Hur kan du studera och mäta krafter 
som du möter i vardagen? 


. 19 


1 Krafter av olika slag 


De flesta krafter du möter i vardagen kan delas in i tyngdkrafter och 
kontaktkrafter. Tyngdkrafter orsakas av den slags växelverkan som 
kallas gravitation. Det är den som drar dig mot jordens centrum. 
Kontaktkrafter orsakas av elektromagnetisk växelverkan. Exempel på 
kontaktkrafter är normalkrafter och friktionskrafter. Det är normalkraf- 
ter som motverkar tyngdkraften på dig så att du inte sjunker genom 
golvet. När du skjuter tillbaka en stol för att resa dig, gör friktionskraf- 
ter att det går trögt. 

Ibland kan du känna av elektriska och magnetiska krafter direkt, t.ex. 
när ditt hår blir elektriskt laddat eller när du sätter fast någonting på 
kylskåpet med en magnet. Din muskelkraft är också ett resultat av den 
elektromagnetiska växelverkan. 


De olika krafterna kan verka som tryckkrafter, dragkrafter, spänn- 
krafter o.s.v. beroende på situationen. 


12 vän ricc + 


Försök beskriva en händelse när du märker tyngdkraftens verkningar och 
andra situationer när en friktionskraft respektive en magnetisk kraft verkar. 


I dagligt tal förekommer ordet kraft i många olika sammanhang. 
I vardagsord som ”kraftuttryck” och ”kraftsport” kan man spåra 
det fysikaliska kraftbegreppet. Motorn i en Formel 1-bil har massor 
av ”hästkrafter”, och ett ”vattenkraftverk” levererar strömmen till 
lampor och spis. 

Men hästkraft är en enhet för effekt, | 
och i ett vattenkraftverk omvandlas Få 
vattnets rörelseenergi till elenergi. 
Ordet kraft kan alltså ha olika bety- 
delse. Du har nog redan märkt att det N 
gäller flera av de ord som vi i fysiken 
ger en bestämd betydelse. Fig. 2. Kraftfull stämma. 


12 vänk rico 2 


Kan du komma på flera användningar av ordet kraft, där det inte är det 
fysikaliska begreppet kraft som avses? 
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2 Tyngdkrafter 


Alla föremål attraherar varandra med gravitationskrafter. Mellan två före- 
mål är krafterna lika stora. Gravitationskraften mellan föremål beror på 
föremålens massa och avståndet mellan dem. Ju större massor desto 
större kraft och ju längre avstånd desto mindre kraft. Mellan dig och dina 
klasskamrater är gravitationskrafterna obetydliga. För att kraften på dig 
ska kunna bli så stor att du märker den, krävs att det andra föremålet har 
mycket stor massa. Krafterna mellan jorden och dig är högst påtagliga. 
Gravitationskraften från hela planeten jordens massa kallas för jordens 
dragningskraft och ger upphov till din tyngd. 


Fig. 3. Krafterna mellan två föremål 


arNkastora; Skillnaden mellan tyngd och massa 


Hur hör din massa ihop med din tyngd - den tyngdkraft som påverkar 
Enheten för kraft är I newton, 1 N. 


san? 
Den är uppkallad efter en av fysi- DIassans 

kens giganter, Isaac Newton (läs Din massa är ett mått på ditt materieinnehåll. Den mäts i kg och 
mer om honom i kapitlet Kraft skulle vara lika stor på månen som den är här på jorden. Tyngdkraften, 


och rörelse). 

För att lyfta 1 hg —-t.ex. en deci- 
literförpackning apelsinjuice — 
behöver du använda kraften IN. 


som just nu drar dig mot jordens centrum, mäts i newton, N. På månen 
skulle du i stället dras mot månens centrum. Men kraften, din tyngd på 
månen, skulle bara vara ca en sjättedel av tyngden på jorden. 


Det är din tyngd du känner av om du tar trapporna uppför Eiffeltornet. 


Fig. 4. Gravitationskraften från Fig. 5. Astronauten påverkas av en mycket 
jorden är riktad mot jordens mindre tyngdkraft på månen än på jorden. 
centrum. Hans massa är dock densamma. 
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|2 vän rico > 


Kan du fundera ut hur du skulle kunna bli tyngdlös? 


För att dra ut en spiralfjäder måste du använda 
en kraft som är större ju längre fjädern blir. Om 
du inte har sträckt fjädern för mycket, återgår 
den till sin ursprungliga längd när du släpper 
den. Det visar sig också att fjädern dras ut dub- 
belt så långt om kraften fördubblas. 

En spiralfjäder är därför lämplig som kraft- 
mätare. Då förses den med en skala, där för- 
längningen översätts direkt till newton. Ett 
sådant instrument kallas dynamometer, fig. 6. 

Andra typer av kraftmätare kan fungera 
som givare till datorer. Även de bygger på att 
krafter deformerar ett material, och i datorn Fig. 6. Dynamometer. 
omräknas deformationen till kraft. 


ob, 


Fig. 7. Principen för dynamometern. 
Tyngdkraften på två vikter istället 
för en ger dubbelt så stor förlängning 
av fjädern. 


Samband mellan tyngdkraft och massa 


Vi mäter massan m hos några föremål med en balansvåg och mäter 
tyngdkraften F på samma föremål med dynamometer. I fig. 8 ser vi 
resultatet av mätningarna i ett diagram med tyngdkraften på den lodräta 
axeln och massan på den vågräta. Grafen är en rät linje från origo. Det 
betyder att tyngdkraften F ändras i takt med massan, så att kvoten alltid 
har samma värde. Vi kallar det värdet g och får: 


LES eller F=mg 
m 
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gär linjens lutning. Eftersom linjen kommer från origo, får vi värdet 


NT Tyngd på g genom att avläsa koordinaterna för en enda punkt på linjen, t.ex. 
ä (10 kg; 98 N). 
g= "= Nikg=98N/kg 
m 10 
50 
Storheten g betyder tydligen ”tyngdkraft per kilogram”. Den kan kallas 
20 


tyngdfaktor. Värdet är en aning olika på olika platser, eftersom jorden 


0 Ö 7 inte är helt sfärisk. Vid polerna, där man är närmast jordens medel- 
punkt, är g = 9,832 N/kg och vid ekvatorn 9,780 N/kg. Avrundat till två 
ge decimaler är värdet överallt i Sverige 9,82 N/kg. När det räcker med två 
siffrors noggrannhet kan 9,8 N/kg användas överallt på jorden. 
Tyngdkraften ges av F= mg Om du vet ett föremåls massa, får du alltså reda på tyngden genom 
ypgdfaktorn & har värdet att multiplicera med 9,8 N/kg. I överslagsräkningar sätter vi ofta 
9,82 N/kg i Sverige. g= 10 N/kg. 


V xonraoc. + MA 


a) Beräkna tyngdkraften på en människa som väger 52 kg. 


b) Du ska bestämma massan av en metallklump men har bara en dynamo- 
meter att mäta med. Den visar 2,56 N. Vilken massa har metallklumpen? 


|2 vän tics 


För dynamometern i fig. 6 gäller att spiralfjäderns förlängning är proportio- 
nell mot kraften. Hur kan du se det på dynamometerns skala? 


|2 vän rico s 


a) I områden där man letar efter malmkroppar, gör man mycket noggranna 
mätningar av g. Försök förklara hur jordskorpans sammansättning lokalt 
kan påverka värdet av g. 


b) Tyngdkraften på ett föremål är ungefär 6 gånger så stor vid jordytan som 
på månens yta. Kan man då dra slutsatsen att månens massa är 1/6 av 
jordens massa? 


c) Om du skulle använda en vanlig badrums- 
våg för att väga dig på månen, skulle den 
visa ungefär en sjättedel av vad du egentli- 
gen väger. En sådan våg mäter nämligen hur 
stor kraft som drar dig rakt nedåt, men den 
har graderats i kilogram istället för newton. 


Anta att du använder en balansvåg och vikter 
ÖVNING 2.1-2.5 istället. Vilket resultat skulle du då få? 
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Fig. 10. Kraften på bollen ska 
ha rätt storlek och riktning. 


Hur beskriver man en kraft? 


Hunden i fig. 9a försöker dra timmerlasset men orkar inte. Hästen 
i fig. 9b lyckas ta i med större kraft och orkar dra timmerlasset. Krafter 
kännetecknas av sin storlek (sitt belopp). 


Fig. 9a. 


Fig. 9b. 


Ibland försöker man öppna en dörr åt fel håll. Då hjälper det inte att 
öka kraftens storlek. Du måste ta i åt rätt håll! Krafter kännetecknas 
också av sin riktning. 

Det är svårare att stänga dörren om man trycker nära gångjärnen 
än om man trycker vid handtaget. Kraftens angreppspunkt är tydligen 
också viktig. 

Vektorer kännetecknas av just storlek och riktning. Därför är det 
lämpligt att beskriva krafter med hjälp av vektorer. Vektorn ritas som 
en pil. Pilens längd visar kraftens storlek och pilen pekar i kraftens rikt- 
ning. En kraft betecknas ofta med F (av engelska force). 

Flertalet storheter inom fysiken kan beskrivas antingen som vektorer 
eller som skalärer. En skalär har en storlek men ingen riktning. Massa 
och volym är exempel på skalärer. 
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Tyngdpunkt 

Du står och håller i en resväska, fig. 11. Tyngdkrafter verkar på alla små- 
delar av väskan och dess innehåll och strävar att dra dem rakt nedåt. En 
kraft från din hand håller emot uppåt. I stället för att rita ut många små 
krafter, ritar vi deras samlade verkan som en enda tyngdkraft. Den angri- 
per väskans tyngdpunkt. Två motsatt riktade krafter verkar på väskan 
men den rör sig inte. Därför är krafterna lika stora och kraftpilarna lika 
långa. I avsnittet ”Att hitta tyngdpunkten” framgår varför tyngdpunkten 
markerats rakt under den uppåtriktade kraftens angreppspunkt. 


Att hitta tyngdpunkten 


Hänger man upp ett föremål i en tråd, kommer tråden att vara lodrät. 


Fig. 11. Jonatans muskelkraft drar Dess förlängning passerar alltid genom föremålets tyngdpunkt, I fig, 12 
angriper tråden på två olika ställen på hästen. Hästen hålls uppe i tråden 
på samma sätt som väskan hålls uppe av handen i fig. 11. Vi ser att när 
vi hänger upp hästen kommer den att luta så att tyngdpunkten alltid är 
rakt under upphängningspunkten. I symmetriska föremål ligger tyngd- 
punkten alltid i mitten. 


uppåt, tyngdkraften drar nedåt. 


Fig. 12. Upphängningstrådarnas förlängningar skär varandra i en punkt, nämligen 
tyngdpunkten. 


12 vän tic 6 


a) Kan du tänka dig någon sorts vanlig tärning där tyngdpunkten inte ligger 
i mittpunkten? 


b) Varför kan någon tänkas ha intresse av en sådan tärning? 


KAPITEL 2 KRAFTER I VARDAGEN » 25 


3 Kontaktkrafter 


Du ställer ner väskan på golvet. Precis som förut dras väskan nedåt av 
tyngdkraften. Men där väskan berör golvet har kontaktkrafter upp- 
kommit. Hjulen trycker nedåt på golvet och golvet ”svarar” med lika 
stora, men uppåtriktade, krafter på hjulen, fig. 13a. Vi ritar krafterna 
på hjulen som en enda uppåtriktad kraft och kallar den normalkraft 
på väskan från golvet. Eftersom väskan är i vila drar vi slutsatsen att 
normalkraften är lika stor som tyngdkraften, fig. 13b. Kraften kallas 
normalkraft eftersom den är vinkelrät mot golvytan, d.v.s. är riktad 
längs en normal till golvet. 


Fig. 13. Tyngdkraften drar nedåt, 
normalkraften håller emot uppåt. 


När du ställde ner väskan uppkom också de fyra nedåtriktade kontaktkraf- 
terna i fig, 13a. Tillsammans utgör de en nedåtriktad normalkraft på golvet. 
Hur kan då golvet vara i vila? 


Hur uppstår kontaktkrafter? I grunden är alla dessa krafter elektromag- 
netiska krafter mellan materiens byggstenar — molekyler och atomer. 
Dessa elektromagnetiska krafter kan liknas vid fjädrar, som i fig. 14. 


Fig. 14. 
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EXEMPEL 1 


a) En kräftlampa (”måne”) hänger i en sladd. Sätt ut de krafter som 
verkar på lampan. 

b) För att få månen rakt över kräftbordet hängs den upp i en sladd 
och ett snöre. Sätt ut krafterna på lampan. 


Lösning 

a) Tyngdkraften verkar lodrätt nedåt och angriper i lampans mitt. 
Sladden påverkar lampan med en kraft uppåt. 

b) Förutom tyngdkraften verkar på lampan också en kraft från slad- 
den och en från snöret i deras respektive riktningar. 
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EXEMPEL 2 


a) En kartong frysta kräftor ligger på bordet. Rita ut de krafter som 
verkar på kartongen. 

b) Två kartonger frysta kräftor ligger på varandra på bordet. Sätt ut 
de krafter som verkar på den undre kartongen. 


Lösning 

a) Tyngden motverkas av en kraft som har sitt ursprung i ytan mellan 
kartongen och bordet. I alla kontaktpunkterna pressas kartongen 
uppåt av bordet. Verkan av alla dessa små krafter från underlaget 
kallar vi normalkraft. Vi beskriver den med en pil som egentligen 
bör placeras rakt under tyngdpunkten. Men för att den ska synas 
har vi förskjutit den en smula i sidled. 


Normalkraften verkar alltid vinkelrätt mot kontaktytan och betecknas 
ofta med N. 

Observera att det är normalkraften på kartongen vi är ute efter. Att 
kartongen samtidigt pressar bordet nedåt intresserar oss inte just nu. 


b) Man måste göra klart för sig vilket föremål man ska redogöra för. 


Här ska vi markera krafterna på den undre av de två kartongerna. 
Även på den verkar en nedåtriktad tyngdkraft och en uppåtriktad 
normalkraft från bordet. I hela kontaktytan mellan kartongerna 
pressas den undre dessutom nedåt av den övre och det resulterar 
i en nedåtriktad normalkraft. 
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EXEMPEL 3 


En jämntjock planka, placerad på två bockar, används som bord vid 
kräftskivan. Rita ut krafterna på plankan. 


Lösning 

Eftersom plankan är jämntjock, ligger tyngdpunkten i mitten. Däri- 
från ritar vi tyngdkraftspilen. Plankan hindras att falla av en normal- 
kraft från vardera bocken. 


a) Vilka krafter verkar på nöten som ligger på ett bord i fig. a? 


b) Vilka krafter verkar på nöten i nötknäpparen 
i fig. b? Markera krafterna på nöten 
med pilar åt de håll krafterna verkar. 


— AG 


ÖVNING 2.6=2.8 a. b. 
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4 Resultant 


VAD BLIR Vad menas med att addera två krafter? Jo, de två krafterna ska då ersät- 
RESULTATET = tas med en kraft som har samma verkan. 
NÄR KRAFTER Studera fig. 15. Hur stor kraft utövar personerna tillsammans när de 
SAMVERKAR? = skjuter på bilen? 


Fig. 15. Anna och Melanie skjuter på 
med olika stora krafter. Med för- 
enad styrka kommer rörelsen igång. 


Vi söker svaret på sådana frågor med experimentet i fig. 16. Där använ- 
der vi ett gummiband som spänts ut till samma längd på tre olika sätt 
med hjälp av dynamometrar. Krafterna på gummibandet kan avläsas 
i fotona. Krafterna beskrivs med hjälp av vektorer, som har ritats in 
i vektordiagram. De har ritats så att en ruta motsvarar 1 N, och kraftpi- 
larna är ritade i den riktning som dynamometrarna drar i gummibandet. 


F,=B,0N 


F;= 4,0N 


F3= 4,0N 


F, = 4,5N 


F3= 3,5N 


Fig. 16. — a. Foton av ett gummiband som spänns lika mycket på tre olika sätt. — b.Kraftpilar som återger krafterna till storlek 
Krafternas storlek avläses på dynamometrarna. och riktning. Kraften F, har samma verkan 
på gummibandet som krafterna F, och F, 
tillsammans. 
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Eftersom gummibandet sträcks lika mycket i alla tre fallen, drar vi slut- 
satsen att kraften F, ensam har samma verkan som krafterna F, och F, 
tillsammans. 

F, och F, kan ersättas av en enda kraft F,. Kraften F, kallar vi resul- 
tanten till F, och F.. I fall som detta, då krafterna är parallella, får vi 


jä sad ersätter flera andra resultantens storlek genom att lägga ihop krafternas storlekar (belopp). 
rafter. 


I fig, 17 har vi ritat resultanten till krafterna i fig, 15. 


Fig. 17. På bilen verkar resultanten K RENT se 
200 N + 250 N = 450 N åt vänster. t ' TE Vr | 


EXEMPEL 4 


I figuren nedan illustreras några laddade joner. Den negativt laddade 
jonen till höger påverkas med en kraft F, av den andra negativt lad- 
dade jonen i närheten. Den påverkas av kraften F, av en positivt lad- 
dad jon lite längre bort. Bestäm resultanten! 


O 0-0 — 


Lösning 

I detta fall har krafterna rakt motsatta riktningar. Resultantens storlek 
blir då 

F=F.-F, 


ÖQ— 


F=F,-F, 
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Fig. 18. 


Fig. 19. 


Krafterna på ett föremål i jäm- 
vikt balanserar varandra. 


5 Jämvikt 


Om du ansätter en tillräckligt stor kraft på ett föremål i vila så kommer 
det att börja röra på sig. 

Kan man få föremålet att förbli i vila även om det verkar stora krafter 
på det? Om du trycker på t.ex. en dörr från ena hållet och din kompis 
trycker på lika mycket från det andra hållet så rör sig inte dörren. Ett 
föremål förblir i vila om krafterna balanserar varandra så att resultanten 
är noll. Vi använde det när vi bestämde tyngdkraften på ett föremål 
genom att hänga det i en dynamometer. Vi förutsatte att den avlästa 
dynamometerkraften var lika stor som tyngdkraften. Tyngdkraften och 
kraften från dynamometern var lika stora men motriktade så att resul- 
tanten var noll. Vikten hängde stilla. 

Vad händer när fler än två krafter verkar? Vi undersöker en lättrörlig 
vagn som står stilla trots att vi drar i den med tre dynamometrar, fig. 18 
(avritat i fig. 19). Hur stor är den horisontella kraftresultanten? Vi gissar 
att den är noll. Vi tar reda på om så är fallet genom att rita de tre kraftpi- 
larna i rad som i fig. 19b. Där F, slutar fortsätter vi med F, men åt motsatt 
håll. (För tydlighets skull ritar vi F, något under de andra krafterna.) Om 
F, precis når tillbaka till utgångspunkten är den lika stor som krafterna F, 
och F, tillsammans, och resultanten till de tre krafterna är noll. I praktiken 
kommer vi troligen inte att få resultanten till exakt noll, eftersom dynamo- 
metrarna inte är perfekta och dessutom kan vi inte avläsa exakt. 


Jämviktsvillkor 


Vi kan nu formulera ett jämviktsvillkor: Ett föremål är i jämvikt om 
resultanten till de krafter som verkar på föremålet är noll. 

De krafter som påverkar ett föremål i jämvikt behöver inte vara paral- 
lella eller rakt motriktade. I kapitlet Kraft och rörelse ska vi beskriva hur 
man behandlar krafter som är riktade åt alla möjliga håll. 
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EXEMPEL 5 


En vikt med massan 1,0 kg står på ett horisontellt bord. Med en 

dynamometer drar du rakt uppåt i vikten, som fortfarande står kvar 

på bordet. Dynamometern visar kraften 6,0 N. 

a) Bestäm kraften från bordet på vikten. 

b) Bestäm hur stor kraften från dynamometern måste vara för att 
vikten nätt och jämnt ska lätta. 


Lösning 

a) Tre krafter påverkar vikten: tyngdkraften mg, dragkraften F från 
dynamometern och tryckkraften från bordet, som är den kraft vi 
söker. Denna tryckkraft är det vi kallar normalkraften N. Enligt 
jämviktsvillkoret måste resultanten till de krafter som verkar uppåt, 
vara lika stor som resultanten till de krafter som verkar nedåt. 


N+F=mg 
N= mg- F=(1,0-9,8 - 6,0) N = 3,8N 


b) När vikten lättar blir normalkraften N = 0. 


N+F=mg 
F=mg=9,8N 
Svar: 


a) Bordet pressar vikten uppåt med kraften 3,8 N. 
b) Dynamometerns kraft måste vara lika stor som tyngden, 9,8 N, när 
vikten lättar. 


mg V KAR 


Du vill veta hur stark du är. Därför ber du morbror Adrian ställa sig på bad- 
rumsvågen. Vågen visar 102 kg. Adrian är ganska kortväxt så du får ett bra 
grepp under hans armar och tar i och lyfter så mycket du orkar. Som minst 
visar vågen 54,0 kg. Ange storlek och riktning på följande krafter: 


a) Den kraft som vågen påverkar Adrian med när du inte lyfter. 

b) Den kraft som vågen påverkar Adrian med när du lyfter som mest. 
c) Den kraft du maximalt lyckas lyfta med. 

d) Den tyngdkraft som påverkar Adrian när du lyfter. 


e) Rita ett vektordiagram över de krafter som påverkar Adrian när du lyfter 
ÖVNING 2.9-2.22 maximalt. Låt Adrian bli en liten cirkel i diagrammet. 
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, 


adhene bra 


Är 


FANER 


- 


4 


Fig. 20. Ibland önskar man 
större friktionskraft. 


6 Friktion 
UTAN FRIKTION = Detär stor skillnad mellan att cykla på torr asfalt och att cykla på isgata. 
KOMMER DU = I torrt sommarväglag hinner du nog stanna för ett barn som springer 
INGENSTANS. = utframför cykeln. Vintertid är risken för en olycka större. När ett låst 
cykelhjul glider mot asfalt är friktionskraften mycket större än om det 
kanar mot is. 

När två föremåls ytor glider mot varandra uppstår friktion genom 
att ojämnheter i de båda ytorna ”hakar i” varandra. 

Din lärobok är i jämvikt på bordet. Resultanten till krafterna på den 
är noll. Om du trycker lätt på bokryggen som i fig. 21, ligger boken 
ändå stilla. En friktionskraft från bordet håller nu emot den påskjutande 
kraften från ditt finger. Föremålet är fortfarande i jämvikt - resultanten 
är fortfarande noll. 

Om du försiktigt ökar den påskjutande kraften, ökar friktionskraften 
lika mycket. Kraftresultanten förblir noll. Men till sist blir friktionskraf- 
ten fullt utbildad och kan inte växa mer. Om den påskjutande kraften 
då blir ännu större börjar boken röra sig. I det ögonblicket är kraft- 
resultanten inte längre noll. 

När trä glider mot trä är den fullt utbildade friktionskraften ca 25 96 
av normalkraften, när stål glider mot is är den bara 196. Friktionstalet 
är 0,25 respektive 0,01. 


Fig. 21. Friktionen hindrar boken att 
glida mot bordsytan. 
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Fig. 22. Även en väl slipad yta inne- 
håller små ojämnheter. Den marke- 
rade sträckan är 0,5 mm, 


> 


Fig. 23. Stål glider lätt mot is. 


ÖVNING 2.23—-2.25 


Tabell1. En bils stoppsträcka vid varierande friktion. 


STOPPSTRÄCKA VID FARTEN 
VÄGLAG 50 km/h 70 km/h 90 km/h 
Torr asfalt 27m 47 m 93 m 
Sandad vinterväg 37 m 67 m 107 m 
Osandad vinterväg 51m 96 m 156 m 


2 TÄNK TILL! 8 
a) Förklara påståendet: Utan friktion kommer du ingenstans. 


b) Kan du hitta på något sätt du skulle kunna röra dig på, även om det 
saknas friktion? 


|2 vän Tico: 


Hur förändras friktionskraften när underlaget sluttar? Förändras också 
normalkraften? 


När man funderar över besvärliga fysikaliska frågeställningar är det ofta 
fruktbart att försöka tänka ut vad som händer i ”extrema lägen”. Hur stora 
bör alltså krafterna vara när planet lutar så mycket som möjligt? Vad skulle 
kunna gälla i ett mellanläge? 


VV Hed KONTROLL 4 


Du trycker från sidan på din lärobok som ligger på bänken. Boken rör sig inte. 
a) Hurstor är friktionskraften på boken om du trycker med kraften 0,5 N? 


b) Hur stor är friktionskraften om du trycker med kraften 0,8 N? 
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Vätska och luft 

För att minska friktionen kan man använda 
smörjmedel, så att ett skikt med lättrörliga par- 
tiklar skiljer de båda glidande ytorna åt. Syma- 
skinsolja smörjer nålhållaren som glider upp och 
ner i en symaskin, Tårvätskan minskar friktio- 
nen mellan öga och ögonlock. 

Ibland används luft för att minska friktio- 
nen. I sank och besvärlig terräng tar sig svävare 
lätt fram. Det är luftkuddefarkoster som även 
används för transporter på öppna havet. 

När du cyklar fort på plan mark, är den störs- 
ta kraften du måste övervinna luftmotståndet. 
Det är en friktionskraft. 

Bilar, flygplan och båtar påverkas också av 
friktionskrafter från luft och vatten. Den typen 
av friktion ökar kraftigt med farten. När du cyk- 
lar långsamt är luftmotståndet litet, men cyk- 
lar du snabbt eller i motvind blir luftmotstån- 
det jobbigt. En långsamt glidande båt bromsas 
knappast alls av vattenmotståndet, medan en 
motorbåt med hög hastighet snabbt tappar fart 
när motorn slås av. 


Det rullar lättare än det glider 

Försöker du staka dig fram på vanliga skidor längs 
en väg med snöfria fläckar, upplever du friktions- 
krafterna från underlaget mycket påtagligt. Med 
rullskidor på asfalt går det mycket lättare! 

En av de äldsta och viktigaste uppfinningarna 
är en rulle eller ett hjul som minskar motståndet 
mot rörelse. För en cyklist är motståndet från 
vägen mot hjulen, rullningsmotståndet, mycket 
litet i jämförelse med luftmotståndet. 

Med smörjmedel kan friktionen vid hjulaxeln 
minskas. Om axeln får rotera i rullningslager går 
rörelsen ännu lättare. Kullager är en vanlig typ, 
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Fig. 24. Kullager. 


fig. 24. Där roterar kulor mellan två ”ringar”. Den 
inre ringen sitter på den roterande hjulaxeln. 
Svenska kullagerfabriken, SKF, i Göteborg grun- 
dades 1907 av Sven Wingqvist (1876-1953). Han 
utvecklade flera viktiga förbättringar av kullager. 


Låsningsfria bromsar 

Vid fullt utbildad friktion är friktionskraften 
oftast större än vid glidning. Det utnyttjas i lås- 
ningsfria bromssystem (ofta kallade ABS, Anti 
Blocking System). När man bromsar ett fordon, 
sker det med hjälp av bakåtriktade friktions- 
krafter från vägbanan. På en bil med låsnings- 
fria bromsar ser ett elektroniskt system till att 
hjulen inte kan bromsas så hårt att de slutar 
snurra och börjar glida mot vägbanan. Därför 
sker inbromsningen med praktiskt taget fullt 
utbildad friktionskraft från vägbanan, sam- 
tidigt som bilen kan styras. Systemet arbetar 
när bromspedalen hålls stadigt nedtryckt med 
tillräcklig kraft. 


7 Kraft och reaktionskraft 


Du lutar dig mot en stängd dörr, Så snart du vid- 
rör dörren påverkar du den med en kraft. Från 
dörren riktas direkt en lika stor men motriktad 
stödkraft (normalkraft) mot dig. Om dörren 
öppnas märker du att stödkraften försvinner, 
och samtidigt upphör din tryckkraft mot dör- 
ren. Eftersom du stod lutad, kanske du faller när 
tyngdkraften drar dig nedåt. 

Vid all slags kraftverkan mellan föremål påver- 
kar de varandra med lika stora men motriktade 
krafter. Den ena kraften är den andras reaktions- 
kraft. 

Ytterligare ett exempel: Du står på en fallucka 
(fig. 26). Jorden och du dras mot varandra med 
lika stora krafter genom gravitationen. Din drag- 
ningskraft på jorden verkar i jordens tyngdpunkt 
(röd pil). Två kontaktkrafter finns också. Du 
påverkar luckan nedåt (blå pil), och luckan påver- 
kar dig med en normalkraft uppåt (grön pil). 
Alla fyra krafterna är lika stora, men bara två av dem påverkar dig (gröna 
pilar) och dessa balanserar varandra, Du är ju i jämvikt. 


Fig. 25. 


Om luckan öppnas, försvinner kontaktkrafterna, men de båda gravi- 
tationskrafterna finns kvar. Jorden och du faller mot varandra. Kraften 
gör störst verkan på dig, för du är så mycket lättare än jorden (mer om 
det i kapitlet Kraft och rörelse). Du rasar ned mot jordens tyngdpunkt, 
medan jordens rörelse inte märks. 

Mot varje kraft på ett 
föremål svarar tydligen en 
lika stor, men motsatt rik- 
tad, kraft på ett annat före- 
mål, Det är innebörden av 
Newtons tredje lag, också 


Mot varje kraft på ett föremål 
svarar en lika stor men motsatt 
riktad kraft på ett annat före- 
mål. 


kallad lagen om verkan och 
motverkan. I kapitlet Kraft 
och rörelse återkommer vi 
till Newtons lagar. 


Fig. 26. 
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”E 


Fig. 27a. En stålkula hänger i en tråd. Då man närmar en Fig. 27b. I flygplanets reamotor utvecklas krafter som 
magnet till kulan attraheras kulan mot magneten med slungar stora mängder gas bakåt med stor hastighet. 
kraften F. Kraften är en följd av växelverkan mellan kulan Reaktionskrafter (reakrafter!) driver planet framåt. 


och magneten, och därför dras också magneten mot kulan 
med lika stor kraft. 


Fig. 27c. En sten faller under inverkan av tyngdkraften. Var Fig. 27d. En flicka sitter till häst. Flickan hålls uppe av nor- 
finns reaktionskraften? Här är det fråga om växelverkan malkraften N, från hästen, men samtidigt påverkas hästen 
mellan stenen och jorden. Jorden attraherar stenen, men nedåt av flickan med en lika stor kraft N,. Krafterna N, och 
samtidigt måste också stenen påverka jorden. N, är kraft och reaktionskraft. 


V xonrnoc. s 


I fig 27d är flickan i jämvikt. Tyngdkraften (ej utritad) som verkar på henne är 
ÖVNING 2.26-2.28 lika stor som normalkraften N,. Var finns reaktionskraften till flickans tyngd? 
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SAMMANFATTNING 


» Krafter har både storlek och riktning. » Verkan av flera parallella krafter kan ersättas 


av en resultant. 
» Kraft betecknas ofta F och har enheten 


I newton, I N. » När parallella krafter är riktade åt samma 
håll är resultantens storlek summan av de 


» Det är viktigt att skilja på massa, som inte parallella krafternas storlel 


har någon riktning, och den tyngdkraft 
som påverkar massan. Tyngdkraften på ett » Krafterna på ett föremål i jämvikt balanserar 
föremål har både storlek och riktning och varandra, så att resultanten blir noll. 


kollen ocket goremalets tynga. >» Den maximala friktionskraften mellan två 


» Tyngdkraften F på ett föremål med massan ytor beror på materialen och normalkraften. 
m ges av sambandet F = mg, där tyngdfak- 


torn g här värdet Sa2 N/kg ISveriae. » Mot varje kraft på ett föremål svarar en lika 


stor men motriktad kraft på ett annat före- 
» När ett föremål står stilla är det i jämvikt. mål. Den kallas reaktionskraft. 


ÖVNINGAR 


2.1 Hurstor är tyngdkraften på en barnvagn 2.5 Högt upp i atmosfären är g mindre än vid mark- 
som väger 8,39 kg? ytan. Beräkna tyngdkraften på en raket med 


2.2 Vilken tyngdkraft verkar på en atom med FERRAN I SN Kg pa en Bj dr Bär 0 NIT 


. 102 kg? 
massan 1,51 + 10-"kg? 2.6 Rita ut krafterna på en skottkärra som står 


2.3 Uppskatta tyngden av din penna. på marken. 


2.4 Värdet på g varierar något mellan olika 
platser, som du ser i tabellen. Anders väger 


70 kg. Hur stor är skillnaden mellan hans 
tyngd i Stockholm och i Madrid? 


2.7 Rita ut krafterna på en kula 


2 g (N/ke) som hänger i en tråd och 
Nordpolen 9,832 stöder mot en vägg. 
Stockholm 9,818 2.8 Rita ut 
Paris me mo — 9809 krafterna 
Madrid 9,800 på en penna 
Honolulu 9,790 som står 
Panama 9,782 i en glas- 
bägare. 


Ekvatorn 9,780 
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2.9 Kalle och Anna möblerar om och försöker 

flytta en tung bokhylla, som står på golvet. 

a) Anna drar med kraften 200 N, och Kalle 
skjuter på med kraften 300 N. Hur stor 
kraft lyckas de tillsammans åstadkomma? 

b) De blir osams om var hyllan ska stå och 
börjar skjuta på rakt mot varandra med 
samma krafter som i a. Hur stor kraft 


åstadkommer de då tillsammans? 


2.10 En bom väger 12 kg och är försedd med 
en balanserande motvikt, som har massan 
24 kg. Hur stor kraft verkar på stativet som 
håller bommen uppe? 


> — 


2.11 Petter har placerats på en gungbräda. 

I väntan på att mamma ska sätta lillasyster 

på gungbrädans andra ände, håller pappa 

brädan i vågrätt läge med kraften 130 N rakt 

uppåt. Petter väger 26 kg och brädan 30 kg. 

a) Bestäm kraften på stödet (S i figuren). 

b) Hur ska pappas kraft vara riktad om han 
håller emot i andra änden av gungbrädan? 


c) Förändras då kraften på S? 
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2.12 


2.13 


2.14 


2.15 


En lampa hänger i sin sladd. Lampans tyngd 
är 10 N. Bestäm kraften från sladden på 
lampan. Hur är den riktad? 


En kilogramvikt står på ett horisontellt 
bord. Bestäm kraften på vikten från bordet. 


Stina använder en dynamometer för att väga 
sitt armbandsur. Den visar 0,36 N. Hur stor 
massa har klockan? 


Fordonsvågen visar 6 110 kg när lastbilen har 
kört upp på den. Bilen backas tillbaka ett stycke 
och stannar med endast främre hjulparet kvar 
på vågen, Då visar den 2550 kg. Hur stor är 
kraften från det bakre hjulparet på marken? 


2.16 


2.17 


På ett bord står en 
200-gramsvikt. Du drar 
rakt upp i vikten med en 
dynamometer. Vikten 
förlorar inte kontakten 
med bordet. Hur stor är 
kraften från bordet på 
vikten när dynamome- 
tern visar 1,60 N? 


Häng en sten i en dyna- 
mometer och sänk ner den 

i vatten. Du ser att dynamo- 
meterns utslag minskar (mer 
om detta i kap 3). Stenen har 
massan 180 g och dynamo- 
meterutslaget blir 0,70 N. 


a) Vad visade dynamo- 
metern innan stenen sänktes ned? 


b) Beräkna kraften från vattnet på stenen. 


2.18 


2.19 


2.20 


2.21 


En kula väger 300 gram 

och hålls ”svävande” av 

två trådar. Den ena sitter 
fast i bordet under kulan 
och den andra i en dyna- 
mometer som drar uppåt. 
Trådarna är sträckta, och 
dynamometern visar 4,0 N. 


a) Beräkna spännkraften 
Si den undre tråden. 


b) Kalla dynamometerkraften för F. Vilket 
samband råder mellan F och S? 


Tre likadana paket, 

vardera med massan 

1,66 kg, har staplats på 

varandra enligt figu- 

ren. 

a) Beräkna kraften 
mot underlaget. 


b) Rita ut krafterna på A. 


c) Beräkna och rita ut krafterna på Bi en 
ny figur. 


En magnet håller fast en järnkula. 

a) Vilka tre krafter verkar 
på kulan? 

b) Vilka riktningar har 
krafterna? 


c) Vilken av krafterna är 


störst? 


En planka ligger på två stöd. Eftersom den 
sticker ut längre på ena sidan, är krafterna 
från stöden olika stora. Från det ena är kraf- 
ten 25 N, från det andra 55 N. 


2.22 


2.23 


2.24 


a) Vilket av stöden ger kraften 25 N? 
Fundera på vad som händer om det ena 
stödet placeras närmare och närmare 
mitten. 


Josephine, med massan 20 kg, ställer sig på 
plankan precis mitt emellan stöden. 


b) Beräkna krafterna från stöden när 
Josephine står på plankan. 


Jennifer påverkas av tre 
krafter. 


a) Vilket samband finns 
mellan krafterna? 


b) Vad brukar krafterna F, 


och F, kallas? 
c) Varför är F, större än F.? 5 
d) Bestäm Jennifers massa 
(inklusive kläder och Fa 
väska), om F, = 380 N F, 
och F, = 270 N. 


Bestäm normalkraften och friktionskraften 
från bordet på klossen i vart och ett av de 
tre fallen i figuren, om klossen är i jämvikt. 
m = 1,0 kg. 


a) Nu har Kalle och Anna i uppgift 2.9 blivit 
sams igen. Ändå lyckas de nätt och jämnt 
flytta bokhyllan. Hur stor är friktionskraften 
mellan hylla och golv? 
b) Hur stor är friktionskraften på hyllan 

i uppgift 2.9 b? 
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En låda som väger 56 kg ligger på ett golv, 
där friktionskraften högst kan bli 8,096 av 
normalkraften. När du försöker flytta lådan 
med en vågrät kraft av storleken 40 N, rub- 
bas den inte. 


a) Hur stor är samtidigt friktionskraften 
från golvet? 

b) Hur stor kraft behövs minst för att rubba 
lådan? 


Rita i olika figurer 
a) kraften på A från repet och kraften på B 
från repet. 


b) krafterna på repet (som anses vara lätt). 


c) B byts ut mot en krok i en vägg. Besvara 
på nytt a) och b). 


På ett träbord står en stavmagnet med mas- 
san 0,40 kg. Ovanför hänger en liten järnbit, 
som magneten attraherar 

med kraften 1,0 N. 


a) Hur stor är kraften 
från järnbiten på 
magneten? | 
b) Med hur stor kraft 
trycker bordet mot 
magneten? 
c) Med hur stor kraft 
trycker magneten 
mot bordet? 
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2.28 Då en bil kör med konstant hastighet är det 


jämvikt mellan de motståndskrafter som 

verkar på bilen (t.ex. luftmotståndet) och 
drivkrafterna på drivhjulen. Rita två figu- 
rer som visar riktningen hos 


a) den horisontella kraften på vägbanan 
från ett drivhjul. 


b) den horisontella kraften på ett drivhjul 
från vägbanan. 


Experimentella uppgifter 


2.29 Använd en sten fastsatt i ett snöre, en gum- 


misnodd samt fyra olika vikter. 
a) Bestäm så noggrant du kan tyngdkraften 
som verkar på stenen. 


b) Försök uppskatta hur stort ditt fel i kraft- 
bestämningen högst kan vara. 


2.30 En vikt av järn med känd massa hänger i en 


dynamometer. Rakt under vikten står en 
stavmagnet. Hur stor är kraften på vikten 
från stavmagneten? 


Varför känns bly så tungt och bomull så lätt? 
Och varför lämnar den slanka damens högklackade 
skor fula märken i parketten, när sumobrottarens 
tunga steg inte märks? 
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Fig. 1. 


Densitet = Das 
volym 
ud 
PV 


Enhet: 1 kg/m? 


| aa Boa a MM . la mat ria? 


Nyinköpta apparater brukar vara förpackade i små bitar av frigolit. 
Ett ganska stort frigolitblock är mycket lättare än exempelvis ett fullt 
mjölkpaket. All materia är i huvudsak uppbyggd av ungefär lika tunga 
partiklar —- protoner och neutroner. Det betyder att mjölkpaketet, trots 
att det är mindre, innehåller fler av dessa byggstenar än frigolitblocket. 
Vi säger att materien är tätare packad i mjölk än i frigolit. 

Densiteten, eller tätheten, hos ett material är ett mått på hur tätt mate- 
rien är packad. Den betecknas med den grekiska bokstaven p, (uttalas rå). 
Om vi vet massan m och volymen V hos ett föremål av ett visst ämne, får 
vi det ämnets densitet genom att dividera massan med volymen: 


. massa 
densitet = 
volym 
a BE 
f Vv 


SI-enheten för densitet är 1 kg/m?. Ibland är det bekvämare att uttrycka 
densitet i g/cm”. Sambandet mellan de båda enheterna är 


10? g 
1 kg/m = — 2 = 107? g/cm? 
oc 106 cm? g 
eller omvänt 


1 g/em? = 10? kg/m? 


EXEMPEL 1 

Eldningsolja har densiteten 890 kg/m”. Hur mycket väger 2,8 m? eld- 
ningsolja? 

Lösning 


Av sambandet p = i följer att 
m = pV = 890 - 2,8 kg = 2 492 kg 


Svar: Oljan väger 2,5 - 10? kg (2,5 ton). 


EXEMPEL 2 


Vilken densitet har en kubisk metalltärning med sidan 1,5 cm om den 
väger 9,1 g? 


Lösning 
Beräkna först kubens volym. Volymen av en kub är sidan - sidan - 
sidan. Alltså: 


V=1,5 em = 1,5 cm «1,5 em=3,375 cm? 


Massan är given i g och volymen i cm”. Vi beräknar densiteten i enhe- 
ten g/cm? 


m 9,1 
ss cm? = 2,696 Iecm? 
V —3,375 g g 


Svar: Tärningens densitet är 2,7 g/cm”. 


(Vilken metall kan tärningen vara gjord av?) 


EXEMPEL 3 


En guldring väger 5,4 g. Hur stor är ringens volym? 


Lösning 
Volymen kan bestämmas om man vet gulds densitet. I en tabell ser vi 
att den är 19,3 - 10? kg/m”. 

Eftersom massan är given i gram, är det lämpligt att omvandla 
densiteten: 


19,3 - 105g 


19,3 - 10? kg/m? = = 19,3 g/cm? 
1: 109 cm? 


Av sambandet p = följer att V = RAS cm? = 0,2798 cm? 
Pp 


, 


Svar: Ringens volym är 0,28 cm”. 
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Fig. 2. Aerogel består av kiseldioxid 
och luft. Materialet har den lägsta 
densiteten bland fasta ämnen och 


har mycket god värmeisolerande 
förmåga. 


ÖVNING 3.1-3.11 


Låg och hög densitet 

Densiteten hos fasta material och vätskor är i allmänhet 1000 gånger 
högre än hos gaser. Ett undantag är det fasta ämnet aerogel, se fig. 2, vars 
densitet är bara 0,3 kg/m”. Av övriga fasta ämnen har iridium högst densi- 
tet (drygt 22 - 10? kg/m?). Gasers densitet vid normalt atmosfärstryck och 
rumstemperatur varierar mellan 0,1 kg/m? och knappt 6 kg/m?. I en neu- 
tronstjärna, ett möjligt slutstadium i en stjärnas utveckling, är densiteten 
tusentals miljarder gånger högre än densiteten för vanlig jordisk materia. 


V xonrao. + MR 


a) En tacka av gjutjärn har måtten 7,5 cm Xx 14,0 cm Xx 22,0 cm och väger 
16,8 kg. Beräkna densiteten för gjutjärn. 


b) Beräkna en vattenpelares massa (t.ex. i ett lodrätt rör) om den är 10 m 
hög och 1,0 cm? i genomskärning. 


c) Luftens densitet är 1,3 kg/m?. Uppskatta massan av luften i klassrummet. 
d) Vilka grundämnen har hög densitet? Använd din tabell. 


e) Hur många gånger större massa har ett rum fyllt med ett fast material 
jämfört med ett rum fyllt med gas? Ge ett svar som anger storleks- 
ordningen. 


12 räntor + 


Du har köpt en guldring på en marknad. Det är en stor ring och säljaren väger 
den på en våg som visar 10,8 g. När du kommer hem mäter du volymen. 


a) Kan du komma på något sätt att ganska enkelt mäta volymen? 
b) Du får resultatet 0,72 cm?. Är ringen äkta? 


c) Lättmjölk har något högre densitet än ”normal” mjölk. Kan du förklara 
varför? 


Tryck och tryckkraft 


Om ditt blodtryck ska mätas, sätter man en manschett runt ena överarmen. 
När luft pumpas in i manschetten, känner du hur manschetten trycker mot 
armen. Om du dyker djupt, kan vattnets tryck bli farligt högt. Bestiger du 
Mount Everest får du problem med det låga lufttrycket. De smala klackarna 
på högklackade skor kan trycka märken i parkettgolvet. 

I det här avsnittet ska vi beskriva vad tryck är, uppskatta hur stort tryck 
en klack utövar mot golvet och beräkna det tryck en dykare utsätts för. 
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Tryckkraft 


Om boken du läser i ligger på ett bord, så påverkar boken och bordet 
varandra med normalkrafter. De kan också beskrivas som tryckkrafter. 
Både i boken och bordets ytskikt har atomerna pressats närmare 
varandra. Bokens och bordets sammanpressade atomer försöker fjädra 
tillbaka och trycker därför mot varandra. Tryckkrafter är alltid riktade 
vinkelrätt mot kontaktytan. 


Tryck 
SKILJ MELLAN = Med skidor kan du ta dig fram på skarsnö som inte skulle bära dig om 
TRYCKKRAFT OCH TRYCK! = du försökte gå till fots. Med skidorna på blir du visserligen lite tyngre 
och utövar något större tryckkraft mot snön, men kraften fördelas över 
skidornas betydligt större kontaktyta. Trycket mot skaren är därför 
mindre mellan skidorna och skaren än mellan skorna och skaren. 
Trycket p (engelska pressure) i kontaktytan mellan två fasta ämnen, 
eller inne i en vätska eller gas, definieras så här: 


tryckkraft vinkelrätt mot en yta 


tryck = 
Y ytans area 
F 
FE = 
Tryck: p 27 p ÅA 


Enhet: 1 Pa =1N/m? 
Enheten för tryck är I N/m?. Denna enhet kallas också 1 pascal, Pa. 


EXEMPEL 4 


En skidåkare väger 68 kg inklusive all utrustning, och skidornas yta mot 
underlaget är 0,28 m”. Beräkna trycket mellan skidor och underlag. 


Lösning 
Tryckkraften vinkelrätt mot snön ges av tyngdkraften på skidåkaren 
med utrustning. 


F=mg 
Trycket är: 
: 9,82 
= 18 00:28 Pa = 2,4 - 10? Pa 
A 0,28 


Svar: Trycket mellan skidorna och snön är 2,4 kPa. 


När tyngden fördelas över en större 
area blir trycket mot underlaget 
mindre. 
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ÖVNING 3.12-3.14 


Fig. 3. Tryckmätare. Den vridbara 
dosans lock består av en elastisk 
gummihinna. Dosan är ansluten till 
ett glasrör med färgat vatten. Ju 
större trycket mot hinnan är, desto 
högre stiger vattnet i röret. 


V xoxrnoc. 2 


Det är svårt att sticka hål i en bit läder med bara pekfingret. Använder du en 
nål går det betydligt lättare. Då koncentreras tryckkraften från fingret till 
nålspetsens lilla yta. Trycket där blir mycket högre. 


Beräkna trycket från en synål som trycks mot en bit läder, om nålen pressas in 
med kraften 15 N. Nålens spets är cirkelformad och har diametern 0,05 mm. 


|2 vän rico 2 


a) En elefant uppträder på cirkus och balanserar sin kropp på ett ben. Hur 
stort tryck utövar hans fot mot underlaget? 


b) En ung dam går på ett parkettgolv. Hennes skor har stilettklackar. Uppskatta 
trycket från en klack om hela kroppstyngden vilar på den under ett steg. 


Vem gör hårdast 
intryck på golvet, ele- 
fanten eller damen 
på stilettklackar? 


Vätsketryck 


När du dyker ner mot botten i en simbassäng, känner du hur tryckkraften 
mot trumhinnorna ökar. Under ytan finns ett tryck, som orsakas av 
tyngden hos det vatten du har ovanför dig. Det är detta vätsketryck vi 
ska studera i det här avsnittet. 

Med tryckmätaren som avbildas i fig. 3 kan vi göra en enkel under- 
sökning av trycket i en vätska. Vi finner att vätsketrycket ökar med 
djupet. På konstant djup är tryckkraften mot dosans hinna lika stor, 
oberoende av åt vilket håll dosan är vänd. 


V xonrso. + 


Mätglasen innehåller lika stora mängder vatten. —S 
I vilket av dem är trycket vid bottnen störst? 
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Hur stort är vätsketrycket på ett visst djup? 


Vi tänker oss att en cylinderformad bägare med bottenarean A innehål- 
ler en vätska med densiteten p, fig. 4. Vätskeytan befinner sig på höjden 
h över bägarens botten. Den kraft som vätskan trycker mot botten med 
måste vara lika med vätskans tyngd. Vi får följande samband: 


Vätskans volym = bottenarean + höjden 


V=A-h 


Vätskans massa = volymen - vätskans densitet 


m=V-p= Ahp 


Fig, 4. 
Vätskans tyngd = massan - tyngdfaktorn 


F= mg = Ahpg 
a ; . — vätskepelarens tyngd 
Vätsketrycket (p) vid botten är = SE 
F  Ahpg 
s=r—nrs is h 
A A på 


Sambandet gäller inte bara vid bägarens botten. Vi kan tänka oss ett 
Fig. 5. Trycket i den markerade horisontellt snitt på vilken nivå som helst i vätskan och göra en likadan 
nivån uppkommer genom att väts- 


kan ovanför fördelar sin tyngd över härledning av trycket på den nivån, se fig. 5. 


arean A. Vätsketrycket p på djupet h i en vätska med densiteten p är alltså: 
=h 

Trycket i en vätska på djupet h Fe 

ges av: 

p=hpg 
EXEMPEL 5 
Uppskatta vätsketrycket vid undersidan av kroppen när du badar 
i badkaret. 
Lösning 


Om badkaret är fullt är vattendjupet ungefär 4 dm. 
p=hpg=0,4-1000 - 9,82 Pa = 4- 10Pa 
Svar: Vätsketrycket är 4 kPa. 


V xonrsoc. « MR 


Beräkna trycket som en dykare utsätts för från vattnet på 10 m djup. 
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Fig. 6. Om vätskepelarna har 
samma höjd, är vätsketrycket F/A 
vid kärlens botten lika stort i alla 
kärlen. 


OM TRYCKET ÄNDRAS 
NÅGONSTANS I EN VÄTSKA 
SÅ ÄNDRAS DET ÖVERALLT 

LIKA MYCKET. 


Fig. 7. Trycket i flaskan kan ökas 
genom att man fyller på mera 
vätska eller trycker på korken. 


Hydrostatiska paradoxen 

Vår formel för vätsketryck gäller inte bara när vätskan befinner sig i ett 
cylinderformat kärl. Om kärlen i fig. 6 har samma bottenarea A och 
samma höjd på vätskepelaren, visar mätningar att tryckkrafterna F är 
lika stora, trots att kärlen innehåller olika mängd vätska. Kärlets form 
inverkar inte. Det kan tyckas orimligt. Därför kallas det den hydrosta- 
tiska paradoxen. 


= = 


F F F F 


vätskan i ett kärl utövar naturligtvis tryckkrafter vinkelrätt mot kärlets väg- 
gar. Kan du förklara den hydrostatiska paradoxen genom att hänvisa till 
reaktionskrafter från kärlväggarna mot vätskan? 


Tryckökning i en vätska 


Tänk dig att du har en behållare med vatten enligt fig. 7. Vätsketrycket 
i behållaren är naturligtvis olika på olika djup. I fig. 7a är vattentrycket 
i punkten P på ytan noll och i punkten Q på behållarens botten pgH. 
Du fyller på med vatten så att vätskedjupet ökar med höjden h. Tryck- 
et vid punkten P i fig. 7b är nu pgh och vid Q pg(H + h) = pgH + pgh. 


b b. & 
pp / | VV 
AR 
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Trycket i båda punkterna har ökat med pgh, alltså lika mycket. Det- 
samma gäller för alla punkter i den ursprungliga vätskemängden. I den 
har djupet under ytan ökat med h överallt och därför har trycket i alla 
dess punkter ökat med pgh. 

Vi kan också se det här på ett annat sätt. Den nya vätskepelaren står 
och utövar med sin tyngd trycket pgh på den ursprungliga vätskeytan 
och det trycket förs vidare till alla delar av vätskan under pelaren, Vi 
måste få precis samma tryckökningseffekt om vi ersätter vätskepelaren 
med en tättslutande kork som pressas ned så att dess kraft F mot vätske- 
ytan är lika stor som vätskepelarens tyngd, fig. 7c. 

Vi sammanfattar: 

Om en kraft utifrån verkar mot någon del av en vätska ger den upphov 
till en tryckökning, som fortplantas till alla andra punkter i vätskan. 


Kraftförstärkning 


Fig. 8 visar hur man utnyttjar detta för att förstärka en kraft. Kraften F, 
från kolven till höger, vars area är A,, åstadkommer tryckökningen p = 
FJ/A, överallt i vätskan. På så sätt uppkommer kraften F, på den vänstra 
kolven med arean A,. Alltså kan vi skriva 


F 
pr 
A, 
F FA 
H=pA=—L.A=L 2 = ER 
2 p 2 A, 2 A, 1 A, 


Fig. 8. En liten tryckkraft från en kolv Om nu A, är mycket större än A,, blir kraften F, mycket större än F,. 
med liten area orsakar en stor tryck- Kraften förstärks med en faktor som är lika med förhållandet mellan 
kraft mot en kolv med stor area. 
kolvarnas areor. 
Metoden att överföra och förstärka krafter med hjälp av vätske- 
tryck är grunden för en mängd praktiska tillämpningar, det ingår 
i teknikområdet hydraulik. 


EXEMPEL 6 

En s.k. hydraulisk domkraft har ett slutet oljefyllt kärl med två cirku- 
lära öppningar enligt fig. 8. Öppningarnas diametrar är 1,0 cm res- 
pektive 8,0 cm. För att höja den främre delen av en bil behövs kraften 
15 kN (motsvarande tyngden av massan 1500 kg). Hur stor kraft på 
den mindre kolven kräver detta? 
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ÖVNING 3.15-3.19 


Fig. 9. Ofta ger lågtryck mulet väder 
och högtryck sol. 


Lösning 
Förstärkningsfaktorn är i detta fall kvoten mellan två cirkelareor, alltså: 


A, n.40? -(£ 


A.  n-0,502 10,50 


2 
| =8=64 


Kraften F på den mindre kolven förstärks alltså 64 gånger och vi får 
F-64=15kN 


15kN 
64 


F = 0,23 kN 


(Den kraften motsvarar tyngden av massan 23 kg.) 


Svar: Kraften måste vara 0,23 kN. 


12 vän tics 


Titta på fig. 8. Anta att den lilla kolvens area är 1 cm? och att den stora kol- 
vens area är I dm?. Hur långt rör sig den stora kolven när den lilla trycks in 
1 cm? Kan du dra en slutsats? 


Lufttryck 


Jordens atmosfär, ”lufthavet”, utövar genom sin tyngd ett tryck, luft- 
trycket, på jordytan på samma sätt som en vätska trycker mot behål- 
larens botten. Du vet att vätsketrycket minskar när du rör dig uppåt 
genom vatten. När du rör dig uppåt genom luften, t.ex. genom bergs- 
klättring, minskar lufttrycket. På vanlig flyghöjd, 10-11 km, är det unge- 
fär en fjärdedel av trycket vid havsytan. När trycket minskar blir luften 
tunnare, det blir glesare mellan molekylerna i luften. Därför blir det svå- 
rare att få i sig tillräckligt med syre när man andas på hög höjd. Någon 
skarp gräns mellan atmosfären och rymden finns inte, men på några 
hundra kilometers höjd rör sig satelliter utan märkbart luftmotstånd. 
I vatten råder på ett bestämt djup samma tryck överallt. Så är det inte 
i atmosfären. På sina väderkartor markerar meteorologerna högtrycks- 
och lågtrycksområden, och mellan dem kan luftpelarens tyngd skilja sig 
med ungefär 1096. 

Vi kan ta reda på hur stort lufttrycket är på det sätt som framgår 
av fig. 10. Vi pumpar bort luften (så effektivt vi kan) på ena sidan av 
en rörlig tättslutande kolv och mäter sedan med dynamometer luftens 
tryckkraft mot kolven yttersida. Lufttrycket är kvoten mellan den kraften 
och kolvens area. 
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Fig. 10. Ett sätt att mäta 
luftens tryck. 


Lättrörlig kolv Dynamometer 


Till pump 


Experimentet ger det ungefärliga värdet 100 kPa. Normalt lufttryck med 
fyra värdesiffror är 101,3 kPa eller 1013 hPa. Det motsvarar ganska väl 
det genomsnittliga lufttrycket vid havsytans nivå. 

Lufttrycket mot en vätskeyta fortplantas in i vätskan. När du dyker 
utsätts du alltså för ett tryck som är summan av lufttrycket och vatten- 
trycket. 


V xonrnoc. s MO 


Hur stort tryck påverkar en människa 


Normalt lufttryck p,,, = 101,3 kPa 


a) på land? 
b) på 10 meters vattendjup? (Jämför med Kontroll 4.) 


c) Fig. 10 är ritad i skala 1:2 och dynamometerns gradering är 10 N/skalstreck 
(hela steck). Beräkna luftens tryck med hjälp av mätningar och avläsning- 
ar i figuren. 


12 vänk tics 


a) Uppskatta det tryck en stående människa utövar mot golvet. 
Jämför lufttryckets storlek med det trycket. 


b) När man färdas i bil uppför (eller nedför) en lång brant bergssluttning 
kan man känna obehag i öronen. Vad kan det bero på? 


Gastryck i behållare 


Lufttrycket i ett rum är större vid golvet än vid taket. Om takhöjden h 
är 2,5 m och luftens densitet p är 1,3 kg/m, blir tryckskillnaden 


hpg=1,3 -9,8-2,5 Pa = 32 Pa. 


En jämförelse med lufttryckets normalvärde (101 kPa) visar att skill- 
naden i tryck mellan golv och tak i praktiken är försumbar. Även när 
det gäller trycket i en gasbehållare av måttliga dimensioner kan man 
bortse från tryckets variation i höjdled. Man talar helt enkelt om ”trycket 
i behållaren”. 
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Molekylmodell av en gas 


Densiteten hos en gas är som vi sett bara en liten bråkdel av densiteten 
hos fasta ämnen eller vätskor. Det tyder på att det finns gott om tomrum 
i en gas, Molekylerna kan inte vara tätt packade, utan det genomsnittliga 
avståndet mellan dem måste vara många molekyldiametrar. När en gas 
är instängd i en behållare samlas inte molekylerna på behållarens botten, 
utan de utnyttjar hela behållarens volym. Då kan ju gasens molekyler 
inte stå stilla. Det skulle ju innebära att de inte påverkades av någon 
tyngdkraft d.v.s. saknade massa. Alltså är de i oavbruten rörelse! 

Vi kan föreställa oss att molekylerna flyger omkring i en oordnad 
rörelse som en svärm små kulor. Ofta kolliderar de med varandra och 
förr eller senare stöter de också mot behållarens väggar. Det är på detta 
sätt de sprider sig och fyller hela det utrymme de har till förfogande. 
Eftersom medelavståndet mellan molekylerna är så stort, kan vi anta att 
inga krafter verkar mellan dem utom vid kollisionerna. Mellan krock- 
arna susar de rakt fram utan att störas av varandra. 

Den här gasmodellen ger en enkel förklaring till det tryck en gas 
utövar mot den behållare den är innesluten i. Molekylerna slår som 
hagel mot väggarna och studsar tillbaka igen. Det är denna oavbrutna 
serie av stötar som orsakar trycket. 


Kan man se gasmolekyler röra sig? lp 


Om man blåser in rök i en gasfylld behållare, ser si 
man i mikroskop hur de små sotpartiklarna rör - 
sig knyckvis i en slumpmässig rörelse. Det kall- = 2: 
las Brownsk rörelse efter den skotske botanikern 
Robert Brown, som först noterade fenomenet år 
1827. Den förste som förklarade den Brownska 
rörelsen fysikaliskt genom att gasmolekylerna H 
ibland träffar tätt, ibland glest var Albert Ein- = 10: 
stein 1905. Det var ett av de första bevisen på att 
molekyler existerar. 
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Hur kan trycket mot en gasbehållares vägg vara konstant? Borde det inte 
variera stötvis? 
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Rörlig skala |? TÄNK TILL 7 | 
Fig. 12. Kvick- 


silverbarometer. Tänk dig att du pumpar in luft i ett cykeldäck för att höja trycket och göra 
däcket hårdare. Däckets form ändras knappast alls och det betyder att mer 
och mer luft samlas i en och samma volym. Luften blir mera komprimerad, 
dess densitet ökar. Trycket växer med densiteten, när däcket pumpas. 


När du en varm sommardag har cyklat länge, har trycket i däcket blivit större 
än när du startade, Detta trots att mängden luft i däcket och därmed densi- 
teten inte ökat. Hur kan detta förklaras? 


2 TÄNK TILL! 8 


Trycket vid bottnen i en hink vatten beror på lufttrycket och vattnets tyngd. 
Om vi kunde ”stänga av” gravitationen skulle detta tryck försvinna. 
(Om g=0, blir hpg = 0.) Hur skulle det gå med trycket i en gasbehållare? 


Tryckmätning 

Man kan mäta lufttrycket noggrant genom att jämföra det med trycket 
från en vätskepelare, Du kom nyss fram till att vattentrycket på 10 m 
djup är ungefär lika stort som trycket från atmosfären. Det innebär att 
ett instrument, en barometer, som ska mäta lufttrycket med en vatten- 
pelare måste vara 10 m högt. En betydligt kortare barometer får man 
med en vätska, vars densitet är mycket större än vattens, t.ex. kvicksilver. 
Fig. 12 visar en kvicksilverbarometer. 


Ven KONTROLL 6 


En vattenbarometer måste vara 10,3 m hög för att fungera. Beräkna hur lång 
en kvicksilverbarometer måste vara? 


En aneroidbarometer (fig. 13) är vanlig som lufttrycksmätare i hemmet. 
Den innehåller en nästan lufttom metalldosa. Dess elastiska lock buktar 
sig när lufttrycket varierar. Rörelsen överförs till en visare som kan röra 
sig längs en graderad skala. 

I en manometer mäter man istället skillnaden i tryck mellan två olika 
utrymmen, Ibland är manometern graderad så att den visar hur mycket 
större trycket är än lufttrycket. Den visar vad man kallar övertrycket. En 
sådan manometer brukar användas när man kontrollerar trycket i ett bildäck. 


V xonrsoc 7 MR 


Hur stort är det totala trycket i ett bildäck, om manometern på luftpumpen 
visar 0,21 MPa? 


— fEHERSERSSRAREHENFSUNSSNIFESEERECEE9EERESRAESS:ATACHANESSANFSANENTETANASEENSSeNENAENEFAAENER"” "HEfITESE 


ÖVNING 3.20-3.24 
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Normalt lufttryck motsvarar trycket från en kvicksilverpelare med 
höjden 760 mm (vid temperaturen 0 ”C och g= 9,80665 N/kg). En 
äldre tryckenhet är ”mm kvicksilver”. Den var praktisk när man 
använde kvicksilverbarometrar (fig. 12) som tryckmätare. Enheten 
lever kvar som enhet för blodtryck. Aneroidbarometrar kan vara 
graderade i mm kvicksilver. 


|2 vänk tics 


Varför måste metalldosan i en aneroidbarometer vara tät? 


Fig. 13. Aneroidbarometer. 
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Fig. 14. Vattnet utövar samma 
krafter mot ”vattengäddan” 
som mot den riktiga gäddan. 


" 3 En vätskas lyftkraft 


En båt som flyter på vattnet påverkas av en tyngdkraft som vill dra den 


nedåt. Eftersom den inte sjunker måste den påverkas av en lika stor 
lyftkraft från vattnet. Även ett föremål som är helt nedsänkt i vatten 
påverkas av en lyftkraft. 

En gädda lurar i vassen. Eftersom den är i vila balanseras dess tyngd 
av en lika stor uppåtriktad kraft från vattnet. Hur beräknar man en 
sådan lyftkraft? 

Tänk dig att gäddan byts ut mot en ”vattenkropp” av samma storlek 
och form, Det omgivande vattnet påverkar vattenkroppen på samma sätt 


som det påverkar gäddan. Eftersom vattenkroppen är i vila, är den resul- 
terande lyftkraften lika stor som vattenkroppens tyngd. Ett liknande reso- 
nemang kan genomföras för vilket föremål och vilken vätska som helst. 
Om föremålet bara är delvis nedsänkt, tänker man sig den nedsänkta 
delen ersatt med en vätskekropp. Allt detta sammanfattas i Arkimedes 


princip: 


Arlnedet bild p LERA Lyftkraften på ett föremål i en vätska är lika stor som tyngden av 
på ett föremål i en vätska är lika den vätskemängd som föremålet tränger undan. 

stor som tyngden av den vätske- 
mängd som föremålet tränger 
undan. massa m = Vp och tyngd mg = Vpg. Lyftkraften F, kan alltså beräknas 


Har den undanträngda vätskan volymen V och densiteten p, är dess 


ur sambandet 


EF = Vp g 


VV Kona KONTROLL 8 


Hur stor är gåddans medeldensitet i resonemanget ovan? 


EXEMPEL 7 


a) Hur stor är lyftkraften på en barkbåt som flyter på vattnet? Bark- 
båten väger 0,18 kg. 


b) Hur stor volym vatten tränger barkbåten undan? 
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Densitet p 


ÖVNING 3.25—-3.27 


Lösning 
a) Eftersom barkbåten flyter måste lyftkraften vara lika stor som 
tyngdkraften. 


F =m-g=0,18-9,82 N=1,8N 
b) Lyftkraften är lika med tyngden av den undanträngda vätskan: 

F=V-Pyen "8 

Enligt tabellsamlingen är vattnets densitet 998 kg/m”. Vi löser ut V: 
F, -0,18-9,82 - 0,18 


L 


= mi =1,8- 10" m? = 0,18 dm? = 0,18 liter 
Patten É & 998 - 9,82 998 


Svar: a) Lyftkraften är 1,8 N. b) Vattnets volym är 0,18 dm”. 


EXEMPEL 8 


Vi tänker oss en cylinder som sänks ned i en vätska med densiteten p. 
Cylinderns höjd är H och dess bottenarea A. Visa att Arkimedes prin- 
cip gäller för detta specialfall. 


Lösning 

Vi betecknar trycket vid cylinders övre ändytan med p och tryckkraf- 
ten där med F,. Vid den nedre ändytan är trycket högre, p + Hpg, och 
tryckkraften F,. 


F.=pA och F,=(p+ Hpg)A = pA + HpgA 


Tryckkrafterna i sidled upphäver varandras verkan, eftersom det för varje 
horisontell kraft mot cylinderns buktiga yta finns en lika stor kraft som 
verkar åt motsatt håll. Kraften F, som verkar uppåt är däremot större än 
kraften F, som verkar nedåt. Resultanten till de krafterna är lyftkraften F,. 


F =F,-F,=pA + HpgA - på = HpgA 


Men AH är ju cylinderns och därmed den undanträngda vätskans 
volym. Alltså är F, = Vpg, d.v.s. tyngden av den undanträngda vätskan. 


| 2 ränk Tic: vo Mr 


Är människokroppens medeldensitet något högre eller något lägre än vattens? Kan 
lyftkraften vara olika för olika personer, och kan den vara olika i söt- och saltvatten? 


| 2 än ricc: vs 


Metallföremål sjunker ju i vatten. Hur är det möjligt att ett fartyg med 
metallskrov kan flyta? 
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4 Gasers lyftkraft 


HUR KAN EN = Arkimedes princip gäller också för gaser. När du befinner dig på jord- 
VARMLUFTBALLONG = ytan påverkas du av en lyftkraft, eftersom du tränger undan luft med 
LÄTTA FRÅN MARKEN? = densiteten 1,3 kg/m”. Hur stor är denna lyftkraft? Människan har unge- 
fär samma densitet som vatten, vilket betyder att en person med tyngden 


700 N har volymen 0,07 m”. Lyftkraften F, blir då 


F, = Vpg=0,07 - 1,3: 9,82 N = 0,9 N 


Den kraften är så liten i jämförelse med tyngdkraften, att vi för det mesta 
kan bortse från den. 

Annorlunda blir det om luftens lyftkraft på ett föremål är större än 
föremålets tyngd. En heliumfylld leksaksballong lyfter därför att heliums 
densitet, 0,18 kg/m”, är lägre än luftens, och själva gummiballongens 
massa är så liten. Tyngden av ballongen, inklusive heliumgas, är mindre 
än tyngden av den luft som trängs undan. 

En varmluftsballong (fig. 15) lyfter därför att varm luft har lägre den- 
sitet än kall luft. Om ballongens volym är stor, räcker lyftkraften till 
att lyfta såväl ballongen som dess korg med människor, gastuber och 
Fig. 15. värmeaggregat. 


EXEMPEL 9 

Luften i en varmluftsballong har densiteten 0,99 kg/m? vid jordytan. 
a) Hur stor är lyftkraften på ballongen per m? varmluft? 

b) Hur stor är den resulterande kraften på ballongen per m? varmluft? 
c) Hur stor måste ballongen vara för att kunna lyfta 500 kg? 


Lösning 

a) I din tabellsamling hittar du densiteten för luft vid normal tempe- 
ratur och normalt tryck (kallas NTP, av Normal Temperature and 
Pressure): 
Pyr = 1,29 kg/m? 


Tyngden hos 1 m? undanträngd luft ger lyftkraften 
F, = Vpg=1-1,29-9,82 N=12,7N 
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Arkimedes princip: Lyftkraften 
på ett föremål i en vätska eller 
gas är lika stor som tyngden av 
den undanträngda vätskan eller 
gasen. 


ÖVNING 3.28-3.29 


b) Den resulterande kraften R på 1 m? varmluft är skillnaden mellan 
den uppåtriktade kraften F, och den nedåtriktade kraften F på den 
varma luften. 


F=Vp g=1-0,99-9,82 N=9,7N 


varm 


R=F,-F=(12,7-9,7) N=3,0N 


Denna kraft är riktad uppåt. 


c) För att lyfta 500 kg krävs kraften 500 + 9,82 N = 4910 N. 
Varje m? varmluft ger kraften 3,0 N. Den volym som krävs är alltså 


4910 


Vv m? = 1,64 -10? m? 


, 


Om vi antar att ballongen vore sfärisk skulle dess radie r bestäm- 
mas av 


1 

. , 3 Ci 

Fm =7Ar 
47 


rn :r = 1,64-10? m?, som ger r = 


Svar: Lyftkraften är 13 N och den resulterande kraften uppåt 3,0 N 
båda räknade per m? varmluft. En sfärisk ballong måste minst ha 
diametern 15 m. 


| 2 ränk tic: 12 


Ungefär hur mycket för litet visar vågen när du väger dig, eftersom du 
”badar i lufthavet”? 


V Konreon KONTROLL 9 


En ballong fylls med heliumgas så att den får volymen 3,0 liter. Dess massa 
inklusive gasen är 3,0 g. Kommer ballongen att stiga om den släpps? 
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SAMMANFATTNING 


> Densiteten för ett ämne = "25" 
volymen 
om 
Py 
Enheten för densitet är 
I kg/m? = 11-107 g/cm?. 
» Trycket mot en yta = 
— tryckkraften vinkelrätt mot ytan 
i ytans area 
CE 
jr 


Enheten för tryck är 1 Pa = 1 N/m?. 


» Vätsketrycket på ett visst djup = densiteten 
för vätskan - tyngdfaktorn - djupet 


p=pgh 


» Normalt lufttryck vid havsytans nivå är 
101,3 kPa. 


» Arkimedes princip: Lyftkraften på ett före- 
mål i en vätska eller gas är lika stor som 
tyngden av den undanträngda vätskan eller 
gasen. 


ÖVNINGAR 


3.1 Densiteten för platina är 21,45 g/cm”. 
Uttryck den i kg/m?. 


3.2 Ett vanligt A4-ark väger 5,0 g och volymen 
är 6,8 cm”. Beräkna papprets densitet. 


3.3 Pappret i föregående uppgift har kvalitets- 
beteckningen 80 g/m?. Beräkna tjockleken. 


3.4 Ett stycke metall med måtten 4,0 cm x 
6,0 cm x 5,0 cm har massan 1360 g. Beräkna 
metallens densitet. 


3.5 På en våg står ett mätglas med en vätska. 
Vågen visar 140,5 g. Då ytterligare 41 cm? av 
samma vätska hälls i mätglaset, visar vågen 
171,3 g. Beräkna vätskans densitet. 


3.6 Komprimerad luft med densiteten 
3,9 kg/m? förvaras i en behållare. Behål- 
larens volym är 160 dm”. När den öppnas 
rusar en del av luften ut. Densiteten på den 
luft som är kvar är 1,3 kg/m”. Hur många 
kilogram luft har lämnat behållaren? 


3.7 Du knycklar ihop en bit aluminiumfolie 
som har måtten 40 cm x 50 cm och lägger 
på en våg. Vågen visar att massan är 9,4 g. 
Beräkna foliens tjocklek. 


3.8 En tärning av rent aluminium har sidan 
2 cm och massan 15 g. Är tärningen kom- 
pakt eller ihålig? 


3.9 Densiteten hos luft i rumstemperatur 

är 1,3 kg/m? och hos starkt nedkyld luft 

i vätskeform 0,92 - 10? kg/m?. 

a) Hur mycket väger luften i ett rum med 
måtten 3,0 m x 4,0 m x 2,4 m? 

b) Hur stor volym flytande luft skulle man 
få genom att kyla ner all luft i rummet 
till vätska? 


3.10 Jordens massa är 5,98 - 10” kg. Jorden kan 
betraktas som ett klot med radien 6,37 Mm. 
Beräkna jordens medeldensitet. 


3.11 Beräkna diametern hos en mycket tunn, jämn- 
tjock guldtråd. Längden har du mätt upp till 49 cm, 
och när du väger tråden visar vågen 0,0411 g. 
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3.12 Klossen i figuren har tyngden 12 N. När den = 3.16 Iettglas med bottenarean 40 cm? finns vat- 


ligger på ett bord kan trycket mellan kloss ten till höjden 20 cm. 
och bord ha tre olika värden. Beräkna de tre a) Hur stort är vätsketrycket vid bottnen? 
trycken. 


En träbit med massan 100 g läggs i vattnet. 
b) Hur mycket ökar tryckkraften mot bottnen? 


0 c) Hur mycket ökar trycket vid bottnen? 
UV cm 


d) Hur mycket stiger vattenytan när träbiten 
läggs i? 


3,0 cm 4,0 cm 


3.13 Då man pressar en spetsig nål mot ett hårt 
underlag kan trycket mellan nålspets och 
underlag bli stort. Anta att nålspetsen är en 
cirkulär yta med diametern 0,1 mm och att 
nålen pressas mot underlaget med kraften 3 N. 


a) Hur stort blir trycket? 3.17 I ett U-rör finns vatten och olja enligt figu- 


Du trär en fingerborg över fingret och ren. Beräkna oljans densitet. 


använder så stor kraft du kan mot nålen. 


b) Uppskatta det största tryck du kan pre- 
stera med hjälp av nålen. 4,6 cm Olja 5,0 cm 


V 
3.14 Ett kvadratiskt bord har fyra ben, vardera söt 


med tvärsnittsarean 9,0 cm?. Bordet väger 
16 kg. Hur stort är trycket mellan ett ben 


och golvet? 
3.18 I en vätskebehållare finns två öppningar 
3.15 Två akvarier med kvadratiska bottenytor är med tättslutande kolvar, K, och K,. K, har 
fyllda med vatten till samma höjd. Jämför arean 1,0 cm? och K, 12 dm”. Eva, som väger 
akvarierna i figuren när det gäller vattnets 60 kg, ställer sig på K, medan K, hålls fast. 
a) tryck vid bottnen. 
b) kraft mot bottnen. 
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3.19 


a) Hur mycket ökar trycket överallt i vätskan? 
b) Hur stor blir kraften på K,? 


Med hjälp av en kraft F kan man pressa ned 
K, så att Eva lyfts. 


c) Vilken är den minsta kraft F som behövs? 


Figuren visar två behållare: A, som är cylin- 

drisk, och B, som är sammansatt av två 

cylindrar. Behållarna är fyllda med samma 

slags vätska till samma höjd, 16 cm över bot- 

tenytorna. Vätskans densitet är 1,25 g/em”. 

a) Beräkna tyngderna av vätskan i A och 
vätskan i B. 

b) Beräkna vätsketrycket vid bottnen i var- 
dera behållaren. 

c) Hur stor är vätskans tryckkraft mot bott- 
nen i vardera behållaren? 


d) I B påverkas behållarens ”innertak” av en 
uppåtriktad kraft från vätskan. Beräkna 
hur stor den kraften är. 


e) Förklara olikheten mellan resultaten i a) 
och c). 


3.20 I en ångpanna är trycket 0,12 MPa. Hur 


3.2 


— 


stor är kraften från ångan på ångpannans 
ändyta, som har arean 0,80 m?? 


Atmosfären har densiteten 1,3 kg/m? vid 
jordytan och tunnas successivt ut ju högre 
upp man kommer, Hur högt skulle atmos- 
fären sträcka sig, om den pressades samman 
så att densiteten överallt var 1,3 kg/m?? 


3.22 


3.23 


3.24 


3.25 


3.26 


Ett passagerarplan av typ Airbus A 320 
flyger på 11 500 m höjd, där lufttrycket är 
21 kPa. Trycket i kabinen där passagerarna 
sitter är 83 kPa. Ett kabinfönster har arean 
4,5 dm? och utsätts för en kraft på grund av 
skillnaden i tryck utanför och inuti flygpla- 
net. Hur stor är kraften? 


Manometern i toppen av en gastub visar 

1,0 MPa. Tubens inre tvärsnittsarea är 

80 cm? och höjden är 1,50 m. Gasen väger 
0,24 kg. Om gasbehållaren står upp är tryck- 
et faktiskt inte lika stort överallt i behållaren. 
Hur stor är skillnaden mellan det största och 
det minsta trycket? Kommentera resultatet! 


Hur djupt måste man dyka ner i en sjö för 
att det totala trycket ska bli tre gånger så 
stort som lufttrycket vid vattenytan? 


Ekbjälken i figuren, med måtten 0,10 m x 
0,25 m x 2,0 m, sticker upp 3,0 cm ovanför 
vattenytan. 

a) Beräkna bjälkens tyngd. 


b) Hur stor densitet har träet i bjälken? 


Anta att ett föremål med massan m och 
volymen V flyter i en vätska med densiteten 
p- Den del av föremålet som är nedsänkt 

i vätskan har volymen v. 


a) Visa, att m = p-v 

b) Visa, att medeldensiteten hos föremålet 
är p: d.v.s. mindre än p. 

c) Beskriv situationen då v= V 


Anta nu att föremålet inte kan flyta och 
alltså sjunker. 


d) Vad säger detta om medeldensiteten? 
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3.27 


3.28 


3.29 


Ett ihåligt klot av aluminium, vars densitet 
är 2,70 g/cm, flyter i vatten, varvid precis 
hälften av dess yttre volym är nedsänkt. 
Inuti klotet finns luft, vars densitet kan för- 
summas i jämförelse med metallens. Klotets 
yttre radie är 3,00 cm. 


a) Hur mycket väger klotet? 


Metallskalet kring håligheten är lika tjockt 
överallt. 


b) Hur tjockt är det? Ett klot med radien R 
har volymen 5 R 


En ballong väger med innehåll 60 kg och har 
volymen 120 m?. Den är förtöjd i marken 
med en lina. Luftens densitet är 1,29 kg/m”. 


a) Hur stor är lyftkraften från den 
omgivande luften? 


b) Hur stor är spännkraften i linan? 


Kan man bestämma densiteten för en okänd 
vätska om man bara har tillgång till en 
dynamometer, en metallbit, några burkar 
och vatten? Innan du fortsätter läsa, fundera 
ett tag! 


Lösning: Häng metallbiten i dynamometern 
och avläs. Låt metallbiten hänga kvar och 
sänk ned den i vatten, avläs igen. Sänk slut- 
ligen ned den avtorkade metallbiten i den 
okända vätskan och avläs en sista gång. 
Klart! 


Vi ger ett exempel: I luft avläser du 4,12 N, 
i vatten 3,62 N, i den okända vätskan 
3,77 N. Beräkna 


a) metallbitens volym (ta hjälp av Arki- 
medes!) 


b) metallens densitet 


c) vätskans densitet. 
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Experimentella uppgifter 


3.30 


3.31 


3.32 


3.33 


3.34 


Hur stor är densiteten för ett träblock som 
flyter i vattnet i en burk? Du har tillgång till 
en mm-graderad linjal. 


Bestäm densiteten för en metallcylinder. 
Du har tillgång till en dynamometer och en 
mm-graderad linjal. 


Fukta en sugkopp med krok och sätt fast 

den mot bänken. Hur stort är övertrycket 
från atmosfären mot sugkoppen? Du har 

tillgång till en dynamometer och en mm- 
graderad linjal. 


Använd ett mätglas graderat i cm?, en bäga- 
re med okänd vätska, en linjal och en våg. 
Hur stort är trycket längst ned i vätskan när 
du fyllt mätglaset till 120 cm?? 


Använd en träskiva och två olika stora trä- 

klossar samt en våg och en linjal. 

a) Placera skivan och klossarna så att bordet 
utsätts för så stort tryck som möjligt och 
beräkna trycket. 

b) Placera skivan och klossarna så att tryck- 
et mellan dem och bordet blir så litet som 
möjligt och beräkna trycket. 


NES 
VoEn 
oh 


Rörelse 


Vi använder begreppen tid, läge, hastighet 
och acceleration för att beskriva rörelse. 
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Fig. 1. Ända tills snickaren och 
urmakaren John Harrison i mitten 
av 1700-talet uppfann ett pålitligt 
och noggrant skeppsur (krono- 
meter), var det praktiskt taget 
omöjligt att noga bestämma sin 
longitud till havs. Tusentals förlis- 
ningar inträffade som följd av att 
man inte visste sin position med 
tillräcklig noggrannhet. 


VAR ÄR VI? 


Fig. 2. En golfboll som rullar åt 

höger i bilden har fotograferats 

med regelbundet upprepade 
ljusblixtar. t 


ANNAN INNURUNEE INNavenNHÅ 


När ett fartyg anger sin position ute på havet, räcker det med två tal, två 
koordinater, nämligen latitud och longitud. För ett flygplan på väg över 
Atlanten behövs ytterligare en koordinat, flyghöjden. Med två koordi- 
nater kan man ange ett föremåls läge på en känd yta, i en rymd krävs 
tre koordinater. 

Rör sig något längs en känd bana, som en bil längs en väg, räcker det 
med en enda koordinat, t.ex. avståndet längs banan från en startpunkt. 
Det är den typen av rörelse, rörelse längs en bana, som vi ska studera 
i det här kapitlet. 


Likformig rörelse 


Fig. 2 är ett foto av en golfboll som rullar på plant underlag. Fotot visar 
en och samma golfboll i olika lägen. Medan den rullade åt höger, foto- 
graferades den upprepade gånger på en filmruta med hjälp av ljusblix- 
tar. Blixtarna utlöstes med 0,10 sekunders mellanrum i ett mörkt rum. 
Skalan är graderad i mm. 


SNNANUNES SNNGKENER SNNABENEE ÅNNUNUNNE PSANUNEANN IINGKENER föndneNEe 
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Hur stor var bollens hastighet? 

Av fotot ser vi att bollen hela tiden rört sig lika långt mellan två på 
varandra följande exponeringar. Bollens hastighet har alltså varit kon- 
stant. Sådan rörelse kallas likformig. 

Vi väljer ut två lägen i figuren som vi kallar s, och s,. De passeras av 
bollens högra kant vid tidpunkterna t, och t,. Avläsningar i figuren ger 


s = 0,29 m t= 0,10 s 


$,= 0,61 m t,= 0,30 s 


Om vi betecknar bollens hastighet med v (från engelskans velocity) 


Hastighet är förflyttningen - 
dividerad med den tid förflytt- så gäller 
gneentar förflyttni -s. Ås 0,61m-0,29m 0,32 
ON fc örflyttningen s,-s, As 0,61m-0,29m 0, DM i6mb 
SEKR tidsintervallet t,-t, At 0,30s-0,10s 0,20 m 
RE företar hastigheten Här har vi använt den grekiska bokstaven A (stort delta) för att beteckna 


en förändring av en fysikalisk storhet. Beteckningen As (uttalas ”delta s”) 
betyder alltså en förändring av läget s, en förflyttning. Med At avses 
motsvarande förändring i tiden; ett tidsintervall. 


Hur många dimensioner finns det egentligen? — är som en väldigt lång och mycket smal cylinder. 
Kan vi vara säkra på att tre rumsdimensioner — Kanske kommer CERN:s nya accelerator LHC 
alltid räcker? att ”öppna” liknande mikroskopiskt små Kaluza- 


Nej, moderna teorier för materiens inre är så Klein-dimensioner. 
kallade strängteorier som faktiskt innehåller 
extra dimensioner. Den svenske fysikern Oskar 
Klein var den som tillsammans med tysken 
Theodor Kaluza införde begreppet på 1920-talet. 
Han visade att om de extra dimensionerna är 
cirkulära ”inrullade” så att man kommer tillbaka 
till samma punkt efter någon liten bråkdel av 
en attometer (kanske 107? m), så kan vi inte till 
vardags observera deras existens. Det är ungefär 
detsamma som att när vi observerar en lina på 
långt avstånd ser den ut som ett streck, med bara 
en dimension (längden). Bara om vi kommer 


Fig. 3. Som en lek med dimensionsbegreppet har skulp- 
riktigt nära ser vi att den också har en yta — den = tören Bruce Gray formgivit detta bord. 
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Fig. 4. Genom att jämföra signa- 
ler från de fyra satelliterna kan 

GPS-mottagaren bestämma sin 
position med hög noggrannhet. 


Läge-tid-grafen för en likformig 
rörelse är en rät linje. 


Hastigheten ges av läge-tid- 
grafens lutning. 


ÖVNING 4.1-4.3 
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Idag kan du bestämma alla dina tre lägeskoordinater på bara någon 
meter när med hjälp av en metod som kallas GPS (Global Positioning 
System). En liten bärbar mottagare uppfångar signaler från ett tret- 
tiotal satelliter som cirklar runt jorden. Vid varje tidpunkt befinner 
sig några av dem över din horisont. Styrda av atomur sänder de sina 
signaler mot jorden med jämna, noggrant bestämda tidsmellanrum. 
Signalerna innehåller information om tidpunkten när de utsändes 
och satellitens position just då. 

Mottagaren använder informationen för att beräkna avståndet 
från sig själv till satelliterna. Det bestämmer din position: var och på 
vilken höjd du befinner dig. 

För sjöfarten och flyget har GPS-navigering inneburit en revolution. 


Läge-tid-diagram 

Bollens rörelse i fig. 2 beskrivs av diagrammet i fig. 5. Det visar läget som 
funktion av tiden. Det betyder att läget har markerats på den lodräta axeln 
och tiden på den vågräta. Eftersom bollen rullar med jämn fart - hastigheten 
är konstant — ändras bollens lägekoordinat s i takt med tiden t, och grafen 
är en rät linje. Med hjälp av två punkter på grafen — vilka som helst, som 


As 
inte ligger alltför nära varandra — kan hastigheten v = ge bestämmas. 
t 


As (= 0,32 m) 

Atal R -N d vä m/s = 1,6 m/s 

å Tid 
0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 s 


Fig. 5. Läge-tid-diagram för rörelsen i fig, 2. Samma Fig. 6. Två likformiga rörelser 
punkter som vid beräkningen har valts. med olika hastigheter. 


Kvoten - - anger också läge-tid-grafens (s-t-grafens) lutning. 


Ju brantare grafen lutar, desto större är kvoten och därmed hastigheten. 
Grafen a i fig, 6 visar alltså en snabbare rörelse än grafen b. 


2 Momentanhastighet 
och medelhastighet 


HUR FORT = Bilars hastighetsmätare visar hastigheten ”just nu”, alltså i varje ögon- 

GÅR DET? = blick. Den kallas därför momentanhastighet (”momentan” betyder ögon- 
blicklig, tillfällig). 

Om en bilist kört sträckan 160 km på 2,0 timmar, har medelhastig- 


heten varit 80 km/h 0 a = 80 km/hl. Men hastigheten kan ju ha 


varierat en del under färden. Bestämmer man medelhastigheten under 
en tillräckligt kort tid, får man en bra uppskattning av hastigheten i ett 
ögonblick, momentanhastigheten. 


Med eller utan graf 


Anna cyklar längs en väg. I s-t-diagrammet 
i fig. 7a ser du hur hon först cyklar med has- 
tigheten 1,0 m/s i 4,0 sekunder. Grafen är 
rätlinjig mellan tidpunkterna 0 s och 4,0 s. 
Sedan ökar hon till 5,0 m/s. Den hastigheten 
når hon vid tidpunkten 8,0 s. 

När hastigheten ökar, måste grafens lut- 
ning öka. Eftersom Anna inte plötsligt kan 
öka sin hastighet till 5,0 m/s, blir övergången 
i grafen en mjukt böjd linje, inte ett skarpt 
hörn. Från tidpunkten 8,0 s och framåt är 
grafen åter rätlinjig. 

Då Annas hastighet ökar från 1,0 m/s till 
5,0 m/s, måste hon någon gång under för- 
ändringen ha haft hastigheten 2,0 m/s. Kan vi 
bestämma när? 

I figuren har en linjal placerats, med en 
lutning som motsvarar hastigheten 2,0 m/s. 


Fig, 7a. Läge-tid-diagram som visar Annas cykelfärd, 
Linjalens lutning motsvarar hastigheten 2,0 m/s. 
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Fig. 7b. Tangentens lutning visar att 


hastigheten 5,5 s efter starten är 
2,0 m/s. 


Medelhastigheten under 

At =t,-t,ärlutningen hos den 
räta linje som går genom punk- 
terna (t,; s,) och (t,; s)). 


Momentanhastigheten är 


lutningen hos tangenten till s-t- 


grafen vid en viss tidpunkt. 
Medelhastigheten bestäms ur 


YE At 

Under tillräckligt kort tidsinter- 
vall är medelhastigheten ett 
bra värde på momentanhastig- 
heten mitt i intervallet. 
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Tänk dig nu att vi skjuter linjalen över pap- 
peret tills den berör grafen i en enda punkt. 
Där drar vi en linje utefter linjalen, fig. 7b. 
Beröringspunkten har t-värdet 5,5 s. Hastig- 
heten var alltså 2,0 m/s vid tidpunkten 5,5 s. 

En linje som snuddar vid en graf i en 
enda punkt kallas tangent till grafen. 

Vi sammanfattar: 
Momentanhastigheten vid en viss tidpunkt 
kan vi bestämma ur en s-t-graf genom att 
dra en tangent till grafen i den aktuella 
punkten och bestämma tangentens lutning. 

Mellan tidpunkterna 4,0 s och 8,0 s ökade 
Anna hastigheten från 1,0 m/s till 5,0 m/s. 
I diagrammet kan vi avläsa att hon under 
tiden förflyttade sig (16 — 4) m = 12 m. Hen- 
nes medelhastighet under hastighetsökning- 
en var alltså 


As - (16-4) m = 12 m såömå 
At — (80-4,0)s — 4,0s 


Beräkningen visar att medelhastigheten överensstämmer med lutningen 
hos den streckade linje som går genom punkterna (8,0 s; 16 m) och 
(4,0 s; 4 m). 

Utan s-t-grafen kan vi bestämma Annas momentanhastighet om vi 
vet hur långt hon cyklat under ett kort tidsintervall runt tidpunkten 
ifråga. Är intervallet tillräckligt kort hinner hennes hastighet inte ändras 
märkbart och då kan vi sätta momentanhastigheten mitt i intervallet lika 
med medelhastigheten i detta. 

Tänk dig t.ex. att Anna vid tidpunkten 5,5 s passerade en smal stolpe. 
Vid tiden t = 5,0 s hade hon 0,9 m kvar till stolpen och vid t = 6,0 s hade 
hon hunnit 1,1 m förbi den. På 1,0 s hade hon cyklat 2,0 m. Ett bra 
värde på hennes momentanhastighet vid tidpunkten 5,5 s är då följande 
medelhastighet: 


As (0,9 + Ll)ym 2,0 m 
At (6,0 — 5,0) s 1,0 s 


= 2,0 m/s 


12 än rico + 


a) Hurlitet tidsintervall ska man välja för att få en ”ögonblicklig” hastighet? 
Kan man välja At = 0? 


b) Den grekiske filosofen Zenon (omkring 450 f.Kr.) var en mästare när det 
gällde att finna paradoxer, skenbara orimligheter, kring begreppet rörel- 
se. Kan du hitta någon svag punkt i följande resonemang, där Zenon ville 
visa att rörelse är omöjlig? 


”Rörelse är omöjlig. Ty om något förflyttats sträckan S, måste det först ha 
rört sig sträckan $/2. Men då måste det först ha rört sig halva den sträckan, 
S/4. Men då måste det först komma till S/8 och så vidare. Nu kan vi hålla på 
så i all oändlighet, och slutsatsen blir att det tar oändlig tid att komma igång 
med rörelsen. Alltså är rörelse omöjlig.” 


EXEMPEL 1 


Du har gått ombord på ett tåg. När det börjar röra sig ser du en led- 
ningsstolpe precis utanför ditt fönster och du startar ett stoppur. Var- 
je gång du sedan passerar en stolpe avläser och antecknar du tiden, 

se figuren! När tåget rör sig snabbare hinner du bara anteckna vid 
varannan stolpe. Stolparna står med 60,0 m mellanrum. 

a) Bestäm hur långt tåget rört sig under de första 30 sekunderna. 

b) Bestäm tågets medelhastighet under samma tid. 

c) Bestäm medelhastigheten i intervallet från 30 till 60 sekunder. 

d) Bestäm tågets momentanhastighet vid tidpunkten 42,0 s. 
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Lösning 

Pricka in värdeparen från tabellen i ett s-t-diagram. Rita grafen så att 
den passar så bra som möjligt till punkterna, utan att få några ”hörn”. 
Eftersom mätningarna har en viss osäkerhet, kan någon eller några 
punkter komma att ligga utanför grafen. Avläs i diagrammet. 


a) Tåget har rört sig 220 m under de första 30 sekunderna. 


A 220 
bj Här är As = 220 m och At=30s v= = 2 273 m/s. 
At 30 s 


c) Avläs As mellan 30 s och 60 s. Du får As = 840 m - 220 m = 620 m 


öh A= 08-309=303, Dett gerva a ER Nn 


At  30s 
d) Tangenten är redan inritad. Den går genom punkterna (20 s; 0 m) 
och (60 s; 750 m). Lutningen är 


As (750 -0) m 750 m 
=—>= sv = 19 m/s. 
At (60 -20)s 405s 


EXEMPEL 2 


Här ser du s-t-diagrammet för en hiss som startar på bottenplanet och 
rör sig upp till fjärde våningen. Där står den stilla en stund och åter- 
vänder sedan till bottenplanet. När hissen startar och stannar rör den 
sig 0,25 m på 0,5 s. Bestäm 

a) medelhastigheten för hela uppfärden 

b) den konstanta hastigheten mellan våningarna 

c) medelhastigheten för hela nedfärden 

d) hissens förflyttning under hela färden 

e) den totalt tillryggalagda sträckan. 


= 12,58 

m t, = 28,0 8 
12 t3= 31,5 8 
t, = 35,5 5 


t5= 45,05 


0 10 t 20 ty 30 t3 ty 40 ts S 


Lösning 

Enligt diagrammet är positiv riktning uppåt. 

a) Avläs 
(As), = (slutläget — startläget) = (12,0 — 0) m = 12,0 m 
och 
(Af), = (sluttiden - starttiden) = (12,5 — 0) s = 12,5's 


NO m 
12,58 


= 0,96 m/s 
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b) Den konstanta sluthastigheten beräknas ur t.ex. 


(As), = 11,0 m - 1,0 m = 10,0 m 
och 


(Af), = 11,0 s—- 1,0 s = 10,0 s 


som ger 
v= 1,0 m/s 
åra (As), - O m- 12,0 m - -12m = -0,71 m/s 
(At), 45,0s-28,0s 17,0s 


3 


Lägg märke till minustecknet. Det beror på att lägekoordinaten s 
minskade under nedfärden. Hastighetens minustecken visar att 
rörelsen gick i den ”negativa” riktningen. 


d) Den totala förflyttningen blir (As), + (As), = 12,0 m + (-12,0 m) =O m. 
Det är självklart eftersom hissen kom tillbaka till utgångsläget! Det 
gör att medelhastigheten för hela färden får värdet noll. 


e) Den tillryggalagda sträckan är 


12,0 m + 12,0 m = 24,0 m. 
Förflyttning och tillryggalagd sträcka är alltså inte samma sak. 


Hastighet och fart 


Som du ser i exempel 2 visar hastighetens tecken i vilken riktning hissen 
rör sig. Om man enbart vill ange hastighetens storlek använder man 
begreppet fart. I stället för att svara ”hissen rör sig med hastigheten 
-0,71 m/s” kan du säga ”hissen rör sig nedåt med farten 0,71 m/s”. Och 
medelfarten för hissen i exemplet var naturligtvis inte noll utan 

v tillryggalagd sträcka — 24,0 


= m/s = 0,53 m/s 
tid 45,0 


Ofta används orden hastighet och fart omväxlande, med samma bety- 
delse. En ”hastighetsmätare” är egentligen en fartmätare. I formler där 
lägen eller hastigheter ingår är det dock viktigt att sätta in alla värden 
med korrekt tecken. 


12 vän tics 2 


Rita ett s-t-diagram som visar hur du tar dig till skolan på morgonen, rör dig 
i skolan under dagen och tar dig hem igen på eftermiddagen. Jämför och 
diskutera ditt diagram med en klasskamrat! 


V xonrnoc. + MR 


Anders är ute och joggar. Hans rörelse beskrivs i s-t-diagrammet. 


0 20 40 60 80 100 $ 


a) Bestäm medelhastigheten under de första 40 sekunderna. 
b) Bestäm förflyttningen mellan tidpunkterna 10 s och 30 s. 
c) Beskriv hur Anders rör sig mellan tiderna 70 s och 110 s. 

d) Bestäm förflyttningen mellan tidpunkterna 60 s och 100 s. 


e) Bestäm momentanhastigheten vid tiden 40 s. 


ÖVNING 4.4-4.11 
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3 Hastighet-tid-diagram 

NÄR GICK DET = Ett diagram som visar hastigheten som funktion av tiden kallas för 
FORTAST? = hastighet-tid-diagram eller v-t-diagram. I ett sådant kan du avläsa hastig- 
heten vid olika tidpunkter. Men kan man också bestämma lägesänd- 

ringar, förflyttningar, om man vet hastigheten vid olika tidpunkter? 
Vi åker vidare med tåget i exempel 1. Tänk dig att hastigheten är v. 
Rörelsen visas i ett v-t-diagram, fig. 8. Hastigheten är konstant, så att 

grafen är en rät linje parallell med tidsaxeln. 
förflyttningen 


hastigheten === === = eller 
tidsintervallet 


Hastighet 


förflyttningen = hastigheten - tidsintervallet 


As=v-At 
Förflyttning As 
under tiden Är I figuren ser du att v och At utgör höjd respektive bas i en 
rektangel. Förflyttningen v - At kan alltså uppfattas som 
rektangelns ”area”. Men det är inte fråga om en vanlig area 
Tid där sidorna mäts i m och arean i m?. Eftersom rektangelns 
höjd här uttrycks i m/s och basen i s, kommer ”arean under 
RSS grafen” att bli uttryckt i 
m oms. 
Fig. 8. Hastighet-tid-diagram vid S dö S [ 
konstant hastighet. Den markerade 
arean motsvarar förflyttningen Det stämmer ju bra, eftersom v + At ska betyda en förflyttning. 
undertiden Ar. Nu låter vi tågets hastighet variera, fig, 9. Då kan vi inte använda en 


enkel formel som As = v- At för att beräkna förflyttningen. Hastigheten 
har ju olika värden under tiden At. Men trots det kan förflyttningen 
beräknas som ”arean under grafen”. 


När ett föremål rör sig med kon- 
stant hastighet är förflyttningen 


lika med produkten av hastighe- rMfS 
ten v och tidsintervallet At: 30 
As=v" At 


Förflyttningen motsvaras av 
arean under föremålets vt-graf. 


Fig. 9. Hastighet-tid-diagram vid varierande hastighet. Arean 
under grafen motsvarar förflyttningen. 
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EXEMPEL 3 


Figuren visar v-t-diagrammet för det startande tåget. Bestäm hur 
långt det åker mellan tiderna 20 s och 60 s. 


Hastighet-tid-diagram vid varieran- 
de hastighet. Arean under grafen 
motsvarar förflyttningen. 


Lösning 

Mellan t = 20 s och t = 60 s växer hastigheten linjärt från 9,5 m/s till 
27,5 m/s. Vi får As som arean av det med färg markerade området 

i diagrammet. Det kan delas upp i en rektangel och en triangel. Båda 
har basen 40 s. Rektangelns höjd är 9,5 m/s och triangelns (27,5 — 9,5) 
m/s. 


2075-35) m=740m 


As=(40-95+ ka 


ÖVNING 4.12-4.19 I s-t-diagrammet i exempel 1 avläser vi att förflyttningen är: 


As = (840 - 100) m = 740 m 


V xornoc. 2 


a) En bil ökar farten enligt diagram a. Bestäm hur långt bilen åkt under de första 4,0 sekunderna. 


b) Uppskatta sträckan cyklisten färdats i diagram b. 


b. km/h 
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SNABBARE ELLER 
LÅNGSAMMARE? 


Acceleration är hastighets- 
ändring per tidsenhet. 


Enhet: 1 m/s? 
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4 Acceleration 


Mellan tidpunkterna 4,0 s och 8,0 s (där grafen i fig, 10 är krökt) ökade 
Anna på sin cykel hastigheten från 1,0 m/s till 5,0 m/s. Vi får 

Av = (5,0 - 1,0) m/s = 4,0 m/s och At=/(8,0- 4,0) s = 4,0s 
I genomsnitt blir hastighetsförändringen per sekund: 


Av 4,0 m/s 


At 4,0 s 


= 1,0 m/s? 


Enheten blir meter per sekund per sekund eller meter per sekundkvadrat. 
Hastighetsändringen per tidsenhet kallas acceleration och betecknas med a. 


! hastighetsändring 
acceleration = FE" 
tidsintervall 
Av 
At 


Fig. 10. Det tar 4,0 s att öka 
hastigheten från 1,0 m/s till 
5,0 m/s. 


EXEMPEL 4 


0 10 20 30 40 50 60 70 s 
Hur stor är tågets acceleration mellan t = 40 s och t = 60 s? 
Lösning 


Accelerationen blir 


FE Av sluthastigheten — starthastigheten 27,5 -1 
At sluttiden - starttiden 60 -4 


S m/$=045m/$ 


EXEMPEL 5 


En buss bromsas från 12 m/s till stillastående på 6,0 s. Bestäm accele- 
rationen. 


Lösning 
Välj bussens rörelseriktning till positiv riktning. 


= Av — sluthastigheten — starthastigheten 0 — 12,0 


= m/s? = -2,0 m/s? 
At sluttiden — starttiden 6,0 -0 


Några accelerationsbegrepp 


Minustecknet i exempel 5 säger oss att accelerationen har negativ rikt- 
ning, d.v.s. att bussen har bromsat. I stället för att säga att accelerationen 
var -2,0 m/s? säger man ofta att retardationen var 2,0 m/s”. Retardation 


Om accelerationen är konstant, betyder att farten minskar. 
är rörelsen likformigt accelere- 


É När en rörelse sker med konstant acceleration säger man att den är 
rad. Om farten ökar har acce- 


förationenisainia töcken som likformigt accelererad. Förväxla inte likformig rörelse, där hastigheten 
hastigheten, om farten minskar är konstant, med likformigt accelererad rörelse, där accelerationen är 
Re motsatt konstant och hastigheten därför stadigt ändras. 

tecken. 


Vid likformigt accelererad rörelse är v-t-grafen en rät linje. 


V xoxrroc. s MR 


I en berg- och dalbana ökar farten i jämn takt från 1,4 m/s till 12,5 m/s på 1,5 
sekunder. Hur stor är accelerationen? 
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Medelaccelerationen är kvoten 
LL mellan hastighets- 

At 
ändringen och tidsintervallet. 


Bestämning av momentan- 
acceleration: 


= Ä där At väljs så litet 


som möjligt utan att osäker- 
heten blir för stor. 


Grafiskt: 

aärlutningen hos den räta linje 
som tangerar v-t-grafen i den 
punkt där accelerationen söks. 


ÖVNING 4,20-4,29 
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Medelacceleration och momentanacceleration 


Definitionerna av hastighet och acceleration ser mycket lika ut: 


De grafiska tolkningarna av begreppen liknar också varandra, Vid lik- 
formig rörelse är hastigheten lutningen hos s-t-grafen. Vid likformigt 
accelererad rörelse är accelerationen lutningen hos v-t-grafen. Vi kan 
dessutom definiera medelacceleration och momentanacceleration på 
ett sätt som motsvarar definitionerna av medelhastighet och momen- 
tanhastighet. 


Medelacceleration: a = = = 
t 


Av 
Momentanacceleration: a = ej där At är ett litet tidsintervall 


Geometriskt betyder medelaccelerationen lutningen hos den räta linje 
som sammanbinder de två punkterna med koordinaterna (t;v) och (t,; 
v,)), fig. 11. Momentanaccelerationen är lutningen hos tangenten i den 
punkt där accelerationen söks, fig. 12. Momentanacceleration vid en viss 
tidpunkt kan också bestämmas som medelaccelerationen under ett kort 
tidsintervall som omsluter den aktuella tidpunkten. 


Fig. 11. Medelaccelerationen mellan tid- 
punkterna t, och t, är lutningen hos den 
räta linjen genom punkterna (t,; v,) och 
(t,; v,) på v-t-grafen. 


Fig. 12. Momentanaccelerationen vid tid- 
punkten t, är lutningen hos v-t-grafens 
tangent i punkten (t,; v.). 


5 Fritt fall 


Då ett föremål faller utan friktion säger man att det faller fritt. I fig, 13 
har en fallande golfboll fotograferats med samma teknik som använts 
med den rullande golfbollen i fig. 2. Farten blev aldrig så hög att luft- 
motståndet behöver beaktas. Vi betraktar bollens rörelse som fritt fall. 

Blixtarna som belyste bollen kom alla med 0,05 sekunders mellan- 
rum. Eftersom avståndet mellan bollbilderna hela tiden ökar, måste 
också hastigheten hela tiden ha ökat. Fallrörelsen var alltså accelererad. 

Bollens lägen längs en linjal vid olika tidpunkter finns angivna 
i fig. 13. Vi startar alltså mätningen när bollens underkant når 47 mm 
på linjalen. 

För att bestämma momentanhastigheterna vid de angivna tidpunk- 
terna drar vi tangenter till grafen i det läge-tid-diagram som beskriver 
rörelsen, fig. 14. (Två av dessa är utritade.) Hastigheterna som fås ur 
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Fig. 13. En fallande golfboll har foto- Fig. 14. s-t-diagram som beskriver den 
graferats i stroboskopbelysning. fallande bollens rörelse. Genom att 
Linjalen är millimetergraderad och bestämma tangentens lutning får man 
tiden mellan blixtarna är 0,05 s. reda på bollens momentanhastighet. 
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Tabell 1. 
TID (s) HASTIGHET (m/s) 
0,05 1,47 
0,10 1,95 
0,15 2,45 
0,20 2,94 
0,25 3,43 
0,30 3,92 
0,35 4,41 


Fig. 15. Bollens v-t-graf ritas som en 
rät linje. Den anpassas så väl som 
möjligt till punkterna i diagram- 
met. Linjens lutning ger bollens 
acceleration. 


Fritt fall är en likformigt accele- 
rerad rörelse. Accelerationen har 
samma värde som tyngdfaktorn 
och är i Sverige 9,82 m/s?. 
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tangenternas lutningar ger underlag för hastighet-tid-grafen i fig. 15. 
Eftersom grafen är en rät linje, är accelerationen i fallet konstant. Vi 
bestämmer den ur grafens lutning: 

Av — 4,41-1,47 


ä= = m/s? = 9,8 m/s? 
At 0,35 -0,05 


Vid fritt fall är accelerationen konstant och lika med 9,8 m/s?. 


Tyngdaccelerationen 


I kapitlet ”Krafter i vardagen” diskuterade vi tyngdkraften F = mg. 
Tyngdfaktorn g har värdet 9,8 N/kg. Den har samma mätetal som acce- 
lerationen vid fritt fall. Om vi mäter tyngdaccelerationen och tyngdfak- 
torn på samma plats, visar det sig att de alltid är lika stora. I Sverige är 
accelerationen vid fritt fall nära jordytan 9,82 m/s”. 

Att tyngdfaktorn och tyngdaccelerationen är precis lika, tyder på att 
det finns ett samband mellan kraft och acceleration. Vi återkommer 
till det i kapitlet ”Kraft och rörelse”. Det kommer också att visa sig att 
enheten 1 N/kg betyder samma sak som 1 m/s”. 


V Köket KONTROLL 4 


a) Vilka punkter i grafen i fig. 15 erhålls av de båda utritade tangenterna i fig. 14? 


b) Stämmer motsvarande hastigheter i tabell I med respektive tangent- 
lutningar? 


12 rån ricc a 


Kan du med hjälp av sambandet 1 N/kg = 1 m/s? lista ut hur kraft hänger ihop 
med acceleration? Sambandet dem emellan utreddes av den store fysikern 
Isaac Newton på 1600-talet. 


F 


! 


Fig. 16. En fallskärmshoppare kom- 
mer inte upp i högre hastigheter än 


en stor regndroppe. Men det gäller Uppåt och nedåt 
att utlösa skärmen innan farten 


ökat för mycket. Du vet att farten hos en sten som kastas rakt uppåt avtar. Dess rörelse är 
retarderad. Så småningom vänder stenen. När den faller ökar dess fart igen. 
Har stenen samma fart när den kommer ner som den hade från början? 
Vi förutsätter att friktionen mot luften, luftmotståndet, saknar betydelse. 

Accelerationen är då densamma på uppvägen som på nedvägen. Den 
är hela tiden 9,82 m/s? riktad nedåt. (Om golfbollen i fig. 13 rört sig 
uppåt hade bilden sett likadan ut.) 

Även i det ögonblick stenen stannar och vänder, är accelerationen 
oförändrad. Färden uppåt tar lika lång tid som färden nedåt och stenen 
kommer tillbaka med samma fart som den fick när den kastades. Rörel- 
sen är hela tiden likformigt accelererad. Under den förutsättningen kan 
man använda modellen ”likformigt accelererad rörelse”. 
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Hastighet vid likformigt accele- 
rerad rörelse: 


vev tat 


Fig. 17. Hastighet-tid-diagram för en 
likformigt accelererad rörelse. 


Hastighet 
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6 Formler vid likformigt 


accelererad rörelse 


Varför använder man formler i fysiken? En del formler använder du 
utan att tänka på det, inte minst när det gäller rörelse och hastighet. Om 
det är 10,5 mil till Stockholm, tar det då en och en halv timme att köra 
eller går det på en timme? Egentligen funderar du på hur fort du kan 
köra, 70 km/h eller 105 km/h (105/70 h = 1,5 h eller 105/105 h = 1 h). 

Eller, mera fysikaliskt uttryckt, du försöker uppskatta din medel- 
hastighet. I själva verket använder du sambandet v = As/At, som du 
omvandlat till At = As/v. Ibland omvandlar du sambandet till As = v- At. 
Då vill du veta hur långt du kan komma med en viss hastighet på en 
viss tid. I det här avsnittet ska vi ta fram några samband som man kan 
använda när man vet hur hastigheten förändras. 

Du har startat och kör din bil med en utgångshastighet som vi kallar 
v,. När tätortens hastighetsbegränsning upphört, accelererar du till v på 
tiden t. Ett v-t-diagram som visar rörelsen från det du börjar accelerera 
kan se ut som i fig. 17. Vi har låtit startiden t, vara noll. 

Vi kallar accelerationen för a. Skillnaden i hastighet blir 


Av=v-vV, 


Eftersom startiden är noll blir At = t- 0 =t. Definitionen av accelera- 
tion a = Av / At ger då 


Lös ut v. Det ger följande uttryck för hastigheten vid tiden t: 
v=v,+at 


Om du beräknar arean under v-t-grafen får du reda på 
den sträcka du kört med bilen under tiden t. I diagram- 
met får vi den sträckan som arean A, av en rektangel 
plus arean A, av en triangel. Sträckan blir alltså 


v-v)t 
gage ND 


= 2vt+vt- vt vt+vt 


2 2 


Vi kan tolka resultatet så här: Sträckan får man genom att multiplicera 
medelhastigheten med tiden. Men lägg märke till att detta förutsätter 
konstant acceleration under hela den aktuella tiden! 

Detta samband kan man använda om starthastigheten och sluthastig- 
heten är kända. Men det kan också vara så att man vet starthastigheten 
och accelerationen. Då använder vi sambandet 


och sätter in v = v, + at istället för v och får 


v tv tat Pu 2vt+ ar 


T ve De här formlerna utgör en modell för likformigt accelererad rörelse. Vi 
Förflyttning vid likformigt acce- BYS 
jerérad rörelse: sammanfattar de hjälpmedel vi hittills har skaffat oss för att analysera 
LENE at rörelser. 

2 z Alla sådana rörelser kan behandlas grafiskt. Med hjälp av s-t-diagram 
och v-t-diagram kan vi bestämma läge, förflyttning, hastighet och acce- 
leration vid alla tidpunkter. 

Vi har funnit formler för två enkla rörelsetyper. 


Likformig rörelse, där hastigheten är konstant: 


s=yVt 


Likformigt accelererad rörelse, där accelerationen är konstant: 
v=v, +at 


2 


Vv +vV at 
0 -t eller fan 


$= 


EXEMPEL 6 


Du rullar på din cykel nedför en jämnt sluttande backe. Högst upp är 
hastigheten 9 km/h och när du kommit ner 12 sekunder senare är den 
27 km/h. Lätt medvind gör att du kan bortse från luftmotståndet. 

a) Hur stor är din acceleration under nedfärden? 

b) Hur lång är backen? 
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Lösning 
Eftersom backen är jämnt sluttande är accelerationen konstant. Vi 
omvandlar km/h till m/s. 


9 km/h = 32-200 m/s = 2,5 m/s 
3600 


27 km/h = 7,5 m/s 


m/s? = 0, 42 m/s? 


aa= "> ger = 15-25 
Ya 2 


«12 m=60m 


at 2;5 
bjs=t0t Yt ger jo SN 


Svar: Din acceleration är 0,42 m/s? och backen är 60 m lång. 


EXEMPEL 7 


En sten kastas rakt uppåt med hastigheten 20 m/s. Tyngdacceleratio- 
nen sätts till 10 m/s”. 

a) Vilken hastighet har stenen efter 3,0 s? 

b) Hur högt når stenen innan den vänder? 

c) Var befinner sig stenen när den varit på väg i 3,0 s? 

d) När är stenen tillbaka vid utgångspunkten? 

e) Vilken hastighet har stenen när den återkommer till utgångspunkten? 


Lösning med grafisk metod 


m/s 


Hastighet-tid-diagram för stenens 
rörelse. 


Vi ritar ett v-t-diagram. Eftersom rörelsen är likformigt accelererad, 
är grafen en rät linje. 

Med positiv riktning uppåt är utgångshastigheten v, positiv och 
accelerationen a negativ: 


v, = 20 m/s, a=-10 m/s? 
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Punkten (0s; 20 m/s) på den räta linjen är given. Ytterligare en punkt 
P får vi genom att konstatera att hastighetsändringen under 1 sekund 
är 10 m/s”. Med hjälp av dessa punkter kan grafen i figuren ritas. 


a) I diagrammet kan vi avläsa att hastigheten efter 3,0 sekunder är 
-10 m/s. Minustecknet betyder att stenen vänt och är på väg nedåt. 
Svar: Hastigheten är -10 m/s. 


b) Avståndet s till vändpunkten ges av arean under grafen från start till 
den tidpunkt då hastigheten blir noll, d.v.s. arean hos triangeln A: 


-20:2 


s m=20m 


Svar: Stenen når 20 m upp i luften. 


c) Förflyttningen s efter 3,0 s är (arean av A) - (arean av B): 


je 20-:2 fe 10-1 fö =S 
2 2 


Svar: Efter 3,0 s befinner sig stenen 15 m ovanför startpunkten. 


d) Uppvägen och nedvägen är lika långa för stenen. Sträckorna ges av 
areorna hos två lika stora, likformiga trianglar i v-t-diagrammet. 
Trianglarnas sidor är lika långa. Alltså tar nedvägen lika lång tid 
som uppvägen, d.v.s. 2,0 s. 

Svar: Stenen återkommer efter 4,0 s. 


Kommentar: När stenen är på väg nedåt, har hastigheten negativt 
tecken och grafen ligger under tidsaxeln. Förflyttningen sker i negativ 
riktning och anges med minustecken. Så blir det ju också om man 
beräknar arean mellan grafen och tidsaxeln med bibehållet minus- 
tecken på hastigheten: 


2:(-20) 
2 


m = -20 m 


När stenen återkommit till utgångsläget, är den totala förflyttningen 
20 m+/(-20m)=0m. 


e) Av grafen framgår att hastigheten vid återkomsten är -20 m/s, 


d.v.s. lika stor som starthastigheten men motriktad denna. 
Svar: Hastigheten är -20 m/s. 
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Lösning med algebraisk metod 
a) Likformigt accelererad rörelse med accelerationen a = -10 m/s”. 


v=v,+at ger v=1(20-10-3) m/s=-10 m/s. 
Svar: Hastigheten är 10 m/s, riktad nedåt. 


b) Först beräknas tiden t till vändläget, där v = 0. 
- -20 
v=v +at ger t=l 0 = 5=205 
a -10 


Därefter kan s beräknas: 


s= a t ger s==-2m=20m 


Svar: Stenen når 20 m upp. 


at? 2 
fra ger s=[20-3+ Jm=15m 
Svar: Efter 3,0 s är stenen 15 m ovanför startpunkten. 


r 
Ds=vtt ger 0=t 


t 
v+ 5 d.v.s. 
2 


-2 -2 +. 20 -40 
t=0 och t,= LME $E s=405s 
a -10 -10 


t motsvarar starten och t, återkomsten. 
Svar: Stenen återkommer efter 4,0 s. 
e) v=v,+at ger v=1(20-10-4) m/s =-20 m/s 


Svar: Hastigheten är 20 m/s, riktad nedåt. 


12 vän tics 


I exempel 7 används en formel för hastigheten (i den algebraiska lösningen 
av uppgift b). Använd den för att beräkna hastigheten vid tidpunkten 6,0 s. 
Resultatet är inte rimligt. Din kommentar? 


V xonrnoc. s MR 


a) Beräkna backens längd i exempel 6 genom att använda accelerationen 
som beräknats i exempel 7a. 


b) Hurlångt åker en bil under 5,0 s, om den under den tiden accelererar lik- 
formigt från 30 km/h till 90 km/h? 


V Korn KONTROLL 6 


En cyklist accelererar i spurten på Tour de France. Han kommer in på upplop- 
pet med farten 40 km/h. Upploppet är 220 m långt och han är i mål efter 17 s. 


a) Hurstor var hans acceleration om vi antar att han accelererade likformigt 
ända fram till målgång? 


b) Hurstor var sluthastigheten? 


Kan man beräkna en acceleration när man bara känner sträcka, starthastig- 
het och sluthastighet? Man vet exempelvis att en bil kör med farten 50 km/h 
och når 90 km/h 100 m bort. Hur ändras accelerationen om 90 km/h nås 
200 m bort? 


ÖVNING 4.30-4.31 
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SAMMANFATTNING 


» För att beskriva en rörelse längs en förutbe- 
stämd bana väljer man en positiv riktning. 
Förflyttningar, hastigheter och acceleratio- 
ner i motsatt riktning har negativt tecken. 


» Medelhastighet 
Vid förflyttningen s, — s, under tidsinterval- 
let t, - t, är medelhastigheten 


SES JAS 
t,-t — At 
Grafisk tolkning: medelhastigheten är 
lutningen hos den räta linje som samman- 
binder punkterna (t,; s,) och (t.; s,) på s-t- 


grafen. 


>» Momentanhastighet 
Hastigheten vid en viss tidpunkt bestäms ur 
As 
v=— 
At 


där At är minsta praktiskt möjliga tids- 

intervall runt den aktuella tidpunkten. 
Momentanhastigheten vid tidpunkten 

t, kan bestämmas ur ett s-t-diagram. Den 

är lutningen hos grafens tangent i punkten 

(tös 


» I ett v-t-diagram får man förflyttningen som 
”arean under grafen”. 


» Om acceleration och hastighet har samma 
tecken så ökar farten. Har de olika tecken så 
minskar den. 
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» Medelacceleration 
el Av 


t-t — At 


Medelaccelerationen är lutningen hos den 
räta linje som sammanbinder punkterna 
(t,;; v,) och (t;; v,) på v-t-grafen. Enheten för 
acceleration är 1 m/s”. 


> Momentanacceleration 
Accelerationen vid en viss tidpunkt bestäms 
ur 


där At är minsta praktiskt möjliga tids- 
intervall runt den aktuella tidpunkten. 

Momentanaccelerationen vid tidpunkten 
t kan bestämmas ur ett v-t-diagram. Den 
är lutningen hos grafens tangent i punkten 
(t;; v)). 


» En rörelse med konstant acceleration sägs 
vara likformigt accelererad. Fritt fall är ett 
exempel på en sådan rörelse. 


» Vid likformigt accelererad rörelse gäller 
följande samband mellan hastigheten v, 
förflyttningen s och accelerationen a (v, är 
hastigheten vid tiden t = 0): 


v=v tat 


v+tv at 
s=2:t och s=ytt=— 
2 2 


4. 


- 


Lena och Fredrik startar samtidigt från 

Arvika och kör till Furtan. 

a) Bestäm med hjälp av s-t-diagrammet kör- 
tiderna på sträckan för de två förarna. 

b) När passerar Lena Berga, 3,0 km från Arvika? 

c) Hur stort är Fredriks försprång när Lena 
passerar Berga? 


Furtan 


3,0 km Berga 
Arvika 


Fredrik Lena 


10 min 


4.2 En cyklist gör en kort tur enligt diagram- 
met. Beräkna förflyttning och körd väg- 
sträcka under tidsintervallet 


a) mellan t = 0 min och t = 6,0 min. 


b) mellan t = 0 min och t = 9,0 min. 


0 3 6 9 12 min 


4.3 En stålkula hänger i en spiralfjäder och har 
lägeskoordinaten s = 0. Den sätts sedan 
i vertikal rörelse. Ett s-t-diagram för kulans 
rörelse visas nedan. Positiv riktning är upp- 
åt. Besvara med hjälp av diagrammet nedan 
till vänster följande frågor. 

a) På vilken sida om jäm- 
viktsläget befinner sig 
kulan under tidsinter- 
vallet från t = 0,60 s till 
t = 1,20 s? 

b) Hur långt är det mel- 
lan kulans högsta och 
lägsta lägen? 

c) Åt vilket håll (uppåt 
eller nedåt) rör sig 
kulan vid tiden 


ta 


1 
j 


am Gm | 


T 

Nn 
i 

oe 


t = 0,60 s? 


KAPITEL 4 RÖRELSE » 91 


4.4 Denna uppgift handlar om kulan i föregå- 
ende uppgift. 


a) Beräkna medelhastigheten under rörelsen 
från lägsta till högsta läget. 

b) Beräkna medelhastigheten under tiden 
från t = 1,50 s till t = 1,80 s. 

c) Bestäm momentanhastigheten vid tid- 
punkten t = 1,2 s. 


d) Bestäm momentanhastigheten vid tid- 
punkten t = 0,6 s. 


4.5 Två joggare springer samma sträcka längs 
en skogsväg. Den ene håller jämn fart, den 
andre varierar sin. De startar samtidigt och 
når målet samtidigt. Se diagrammet. 


a) Vid en viss tidpunkt har de två joggarna 
samma fart. Bestäm tidpunkten. 


b) När är avståndet mellan joggarna störst? 


4.6 Två tåg passerar samtidigt varsin station vid 
en dubbelspårig bana och möts 4,0 km från 
den ena stationen. Avståndet mellan statio- 
nerna är 12 km. Det snabbare tåget kör med 
farten 160 km/h. Hur stor fart har det andra 
tåget? (Rita s-t-diagram.) 


4.7 Det är 60 km mellan Nyköping och Norr- 
köping. Anna och Oskar ska köra varsin 
bil från Nyköping till Norrköping och vara 
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framme klockan fyra. När Oskar startar har 
han precis 45 minuter på sig. Anna, som 
måste invänta en passagerare, startar senare. 
Hur länge kan hon vänta? Hon räknar 

med att kunna hålla en medelfart av högst 
90 km/h. (Högsta tillåtna fart på vägen är 
110 km/h.) 


4.8 s-t diagrammet visar hur Niklas är ute och 
cyklar längs en väg. Beskriv hans cykelfärd 

i ord och ange hur länge han är ute och cyk- 
lar och hur långt han har cyklat. 


—————  -- 


4.9 En bil med farten 24 m/s kör om en annan 


bil som håller farten 19 m/s. Hur länge drö- 


jer det innan den snabbare bilens försprång 
är 1,0 km? 


4.10 Beräkna medelfarten under de första 4,0 s. 


4.11 Bestäm medelhastigheten under intervallet = 4.14 a) Rita ett hastighet-tid-diagram för cyklis- 


från t = 0 till ten i övning 4.2. 

a) t= 30 min. b) I detta diagram finns två ”areor”, den ena 

b) t= 45 min. positiv, den andra negativ. Vad represen- 
terar de? 


4.15 En bil körs enligt diagrammet. Beräkna dess 
medelfart under 60 min, 


4.12 När ett godståg körs med farten 30 m/s tappar 


0 20 40 60 min: 
det sista vagnen, som rullar allt långsammare 
och till slut stannar. Vagnens v-t-diagram 4.16 Oskar cyklar till affären och hem igen. Hans 
visas i figuren nedan. Hur långt försprång har v-t-diagram visas i figuren. Hur länge var 
tågets bakre ände fått under tiden? han borta? 


0 50 18 


4.13 Figuren visar v-t-diagrammet för en cyklist. 
Hur långt från utgångspunkten (s = 0) 
befinner sig cyklisten 4.17 a) Hur lång sträcka springer löparen med 

konstant fart? 


m/s4 v "000 a) 10 min efter starten? 


b) 20 min efter starten? b) Uppskatta totala sträckan han löper. 


m/s IT v 
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4.18 Rita den s-t-graf som motsvarar v-t-grafen 4.20 a) Konstruera det s-t-diagram som motsva- 
i diagrammet. Då t = 0 är s = 0. rar det uppritade v-t-diagrammet mellan 
tiderna 0 och 8 s. Vid tiden t = 0 är s = 0. 


m/sl v -r r 
Bestäm ur v-t-diagrammet 
5,0 b) accelerationen under de första 8,0 sekun- 
derna. 
c) accelerationen under de därpå följande 
0 £ 12,0 sekunderna. 
5 10 os . le 
d) medelaccelerationen under de första 
20 sekunderna. 
-5,0 


4.19 Bil A stannar vid en trafiksignal. Ljuset blir 
grönt och A startar. I samma ögonblick pas- 
seras A av bil B, som kör med konstant fart. 
De två bilarnas v-t-grafer visas i figuren. 


a) Hur lång tid tar det innan bil A når sam- 
ma hastighet som bil B? 

b) Hur långt framför bil A ligger bil B i detta 
ögonblick? 

c) Vilken bil ligger först efter 36 s, och hur 
stort är försprånget? 

d) När hinner bil A upp bil B? 

e) Hur långt från trafiksignalen har bilarna 
rört sig, när bil A hinner upp bil B? 


——— 
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4.21 En bil bromsas in så att hastigheten minskar 
enligt diagrammet. 


a) Beräkna accelerationen. 


b) Hur lång är bromssträckan? 


4.22 a) Bestäm accelerationen vid tidpunkten 
t=1,0s. 


b) Beskriv kortfattat hur momentan- 
accelerationen varierar under de första 


5 sekunderna. 
m/s I v 
20 
10 
t 
0 
| Vv ES ÄR 1 0 ER Va ER 


4.23 Rita ett a-t-diagram för rörelsen i nedan- 
stående v-t-diagram. 


4.24 Rita det v-t-diagram som motsvarar 
a-t-diagrammet i figuren. v(0) = 0. 


4.25 Hur varierar accelerationens tecken om 
läget varierar med tiden som diagrammet 
visar? 


4.26 Sofia springer så fort hon kan, 6,0 m/s, 
för att hinna med en buss, som står vid 
en hållplats. 


När hon är 25 m från bussen, startar den 
och accelererar likformigt med acceleration 
1,0 m/s”. Rita en v-t-graf för bussens och 
Sofias rörelser. Använd den för att ta reda 
på om Sofia hinner ifatt bussen eller inte. 
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4.27 


4.28 


4.29 


2,05 min efter start uppnådde en raket far- 

ten 2,90 - 10" km/h. 

a) Hur stor var medelaccelerationen? 

b) Anta att raketen hade tillräckligt med 
bränsle för att hålla samma medelaccele- 
ration under 1 timme. Vilken fart skulle 
den då komma upp i? 


c) Hur lång sträcka skulle den ha tillryggalagt? 


Lars kör i 90 km/h på en raksträcka. Plöts- 
ligt får han se en annan, stillastående bil 

75 m framför sig. Den sätter sig just i rörelse 
åt samma håll som Lars kör och accelere- 
rar med 2,0 m/s”. En mötande bil gör att 
Lars inte kan köra om utan måste bromsa. 
Vilken acceleration måste han minst åstad- 
komma för att förhindra en kollision? 


Kerstin åker skateboard uppför en ramp och 
rullar tillbaka igen. Vid början av rampen är 
farten 2,4 m/s. 


a) När börjar hon rulla tillbaka nerför rampen? 
b) Hur högt upp på rampen kommer hon? 
c) Bestäm hennes acceleration. 


När hon rullar utför rampen, rör hon sig fortare 
och fortare, fastän accelerationen är negativ. 


d) Förklara! 


4.30 a) Hur lång tid tar det för en sten att falla 


fritt 4,9 m sedan den släppts från vila? 


b) Hur stor fart har den, då den fallit denna 
sträcka? 
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4.31 


c) Hur lång tid tar det för den att falla ytter- 
ligare 3,0 m? 

d) Hur långt faller den under den tredje 
sekunden? 


Örjan kastar en boll rakt upp med farten 
15 m/s. När bollen lämnar handen är den 
1,8 m över marken. Positiv riktning är uppåt. 


a) Vilken hastighet har bollen efter 1,2 s? 
b) Hur långt från marken är den då? 
c) Vilken hastighet har bollen efter 2,3 s? 
d) Hur långt från marken är den då? 


e) Vilken hastighet har bollen i banans 
högsta punkt? 
f) Vilken acceleration har bollen där? 


g) Vilken hastighet har bollen när den 
träffar marken? 


Experimentella övningar 


4.32 


4.33 


Använd en svagt lutande bräda, en liten 
vagn, ett stoppur och ett måttband. Placera 
vagnen så högt upp som möjligt på brädan 
och släpp den fri. 


a) Bestäm vagnens medelhastighet under 
färden nedför brädan. 
b) Bestäm vagnens acceleration. 


c) Bestäm vagnens sluthastighet när den 
lämnar brädan. 


Använd en vikt upphängd i ett snöre som 
sitter fast i ett stativ. Vikten ska kunna 
svänga fram och tillbaka som en pendel. 
Hjälpmedel: ett måttband, en stor gradskiva 
och en klocka. 


Släpp pendeln och studera rörelsen. Ange 
vilken utslagsvinkel du valt, 


a) Hur lång tid tar det för vikten att svänga 
en gång fram och tillbaka? 


b) Skissera ett s-t-diagram över rörelsen. 


Energi och arbete 


Kraft, styrka, arbete och energi är ord vi ofta använder 
till vardags. Men vad betyder de egentligen? Här ska vi se hur 
vi definierar dem i fysiken, och vi kommer att stöta på en 
av våra viktigaste principer - energiprincipen. 
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ÖVNING 5.1-5.2 


1 Energi flödar och omvandlas 


Du känner till många slags energi: rörelseenergi, solenergi, elenergi, 
energi i mat (kemisk energi), vindenergi, kärnenergi... På sätt och vis 
skulle man kunna säga att allt som händer är omvandlingar mellan olika 
energiformer. När du ger dig av på cykel till skolan omvandlas lite av 
den kemiska energin i maten du ätit till rörelseenergi. När du trampar 
allt vad du orkar men ändå tappar fart i en uppförsbacke, omvandlas 
både rörelseenergi och kemisk energi till lägesenergi. Om du sedan rul- 
lar i en nerförsbacke, så ökar farten när lägesenergi omvandlas tillbaka 
till rörelseenergi. 

Blev du varm efter cykelturen? I de flesta energiomvandlingar ver- 
kar lite energi försvinna. Men undersöker man noga, finner man att 
den ”saknade” energin inte försvunnit utan istället gjort att något blivit 
varmare. Låt oss tills vidare kalla det för värmeenergi, vi återkommer 
till detta i kapitlet om värme. 


12 vän ricc + 


Titta noga på bilderna. Försök beskriva vilka olika energiformer som är 
inblandade och hur de omvandlas. 
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2 Arbete 


Att lyfta något tungt kan vara arbetsamt och energikrävande. Den som 


har ett tungt kroppsarbete behöver äta mer mat, framför allt mer energi- 
PT rik, än den som har ett stillasittande jobb. 
Hur ska vi mäta mängden fysikaliskt arbete? Tänk dig att du ska lyfta 
upp havresäckar på en hylla. För att lyfta en 20 kg-säck måste du ta i med 
dubbelt så stor kraft än vad som krävs för en 10 kg-säck. Rimligtvis utför 


du också dubbelt så stort arbete. Du kunde ju t.ex. hälla över havren i två 
10 kg-säckar och lyfta en i taget. Det är också ett större arbete att lyfta 
upp en säck 2 m än bara 1 m. Återigen bör arbetet vara dubbelt så stort. 
Du kan tänka dig att du lyfter en meter i taget och kanske låter säcken 
”mellanlanda” på en hylla, 

. - Både storleken hos kraften F och den sträcka s som kraften verkar 

Fig. 1. Att lyfta är ett arbete, - - 

bestämmer alltså arbetets storlek. 


Så är också fysikens definition av arbete konstruerad: 


arbete = kraft - förflyttning 


W=F-s 


20 ER Vi använder beteckningen W från engelskans ”work”. Kraften och för- 
Arbete = kraft - förflyttning 5 > Ar U . 
WeF.s flyttningen måste ha samma eller rakt motsatta riktningar för att vi ska 
Enhet: 1J=1Nm kunna använda formeln. Enligt formeln blir enheten för arbete newton 
gånger meter, alltså Nm (newtonmeter), I Nm = 1J (joule). 


EXEMPEL 1 


Beräkna arbetet att lyfta en skivstång 2,0 m rakt uppåt om du behöver 
använda kraften 150 N. 


Lösning 
Arbetet är 


W=F-s=(150 N) - (2,0 m) = 300 Nm = 300 J 
Svar: Arbetet är 0,30 kJ. 


|2 vän rico 2 


Hur kan det komma sig att fysikens definition av arbete är så annorlunda än 
den vi ser i politiska debatter (t.ex. om behovet av att unga människor får ett 
arbete)? 
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Arbete och energiomvandlingar 

När du lyfter något sker en energiomvandling. Kemisk energi (som du 
fått från maten) i dina muskler omvandlas till lägesenergi hos det som 
lyfts. Mycket av den kemiska energin blir samtidigt värmeenergi - du 
blir kanske varm. 
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ÖVNING 5,3—5,5 


Människan har genom årtusendena fått kämpa för att få tag på mat som 
räcker till det arbete och den kroppsvärme som behövs i det dagliga livet. 
Under perioder när det fanns mycket föda kunde det vara bra att kroppen 
lagrade överskottsenergi i fettreserver som kunde tas ut när tiderna var 
knappare. Diskutera om våra nedärvda instinkter och dagens överflöd av mat 
i den industrialiserade världen kan vara en förklaring till det ökande proble- 
met med övervikt. Hur ska man kunna lösa problemet, tror du? 


Det är lätt att begripa att man blir trött och varm 
av att lyfta upp tunga saker till en högre nivå. 
Då uträttar man ju ett arbete och kemisk energi 
i musklerna ombildas dels till lägesenergi, dels 
till värmeenergi i kroppen. Men det är också 
ansträngande att stå och hålla en tung resväska 
i handen eller att hänga med krokig arm i en 
bom. I båda fallen är det alldeles påtagligt att 
kemisk energi omvandlas till värmeenergi. Vis- 
serligen utvecklar man muskelkrafter, men ing- 
en förflyttning sker. Här verkar det som om det 
skulle vara fråga om en energiomsättning utan 
att något arbete uträttas. 
Men om man studerar processer- 
na närmare visar det sig att muskel- 
fibrerna ”vibrerar”. Så snart muskler 
är spända, t.ex. för att hålla fing- 
rarna krökta runt handtaget på en 
resväska, uträttas därför arbete inne 
i muskeln, och en energiomsättning 
sker som så småningom skapar trött- 
hetskänsla. Den energiomsättningen 


Fig. 2. Energi omsätts, men 
blir något arbete uträttat? 
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ökar bara obetydligt om muskeln samtidigt uträt- 
tar ett yttre arbete, t.ex. genom att lyfta väskan 
uppåt. Det betyder att endast en liten del av den 
energi som en muskel förbrukar kan omsättas 
i nyttigt arbete. Människan är en ineffektiv arbets- 
maskin. En bensinmotor eller en elektrisk motor 
arbetar mycket mer effektivt. 

En intressant fråga är om det går att konstruera 
robotar som har samma precision som en männis- 
ka. Det är inte enkelt - olika muskelgrupper kan 
exempelvis samverka så att vi kan flytta omkring 
saker och ting med mycket stor precision. 

En god anpassning till 
”statiskt arbete” har många 
djur, t.ex. vissa fåglar som 
kan stå och sova på ett ben, 
eller fladdermöss som kan 
sova hängandes upp och 
ner. I de fallen finns det 
mekanismer som låser ben 
och leder så att inget mus- 
kelarbete krävs. 


Fig. 3. Flamingo, fladdermöss och många 
andra djur kan motstå tyngdkraften utan 
att behöva uträtta något muskelarbete. 


3 Lägesenergi, en form 
av potentiell energi 


Ett föremåls lägesenergi ändras om det lyfts eller sänks. Ändringen 
hänger ihop med det arbete som utförs under förflyttningen. Du tappar 
nyckelknippan i golvet. Under fallet påverkas den av sin tyngd mg som 
uträttar ett arbete. Då omvandlas lägesenergi hos knippan till rörelse- 
energi. Om fallhöjden är h har tyngdkraften uträttat arbetet 


F=mg 


W=F-s=mg-h=mgh 


då knippan slår i golvet. När du lyfter upp knippan igen, uträttar du ett 
arbete mot tyngdkraften. Då får den tillbaka lägesenergin mgh. Änd- 


ringen i lägesenergi är lika med det utförda arbetet. Vi mäter också 
energi i enheten Nm (eller J). På motsvarande sätt medför varje arbete 
en energiomsättning av samma storlek som arbetet. 


Fig. 4. När man lyfter ett föremål Vi får ett uttryck för ändringen av lägesenergin: 
använder man i genomsnitt lika FISEN A RE 

stor kraft som föremålets tyngd, ändring i lägesenergi = massa - g - höjdskillnad 
F= mg. Det utförda lyftarbetet är 

då W = mgh. E, = mgh 


Lägesenergi är en form av potentiell energi. ”Potentiell” skulle kunna 
ersättas med ”lagrad”. I vårt fall markerar ordet att energin på något 
sätt finns lagrad och eventuellt kan användas senare. Detta gäller t.ex. 
om man låter ett föremål falla — då omvandlas den potentiella energin 


till rörelseenergi. 
Ett viktigt exempel är det vatten som samlas i en kraftverksdamm. 


Där kan den potentiella energin hos vattnet omvandlas till rörelseen- 
ergi. Vattnets rörelseenergi kan i sin tur omvandlas till elektrisk energi 
i generatorerna i ett kraftverk som ligger nedströms. 


|2 rån rico 


Du har en planka, en tegelsten och en tennisboll. Hur kan en del av läges- 
energin hos en av havresäckarna på hyllan användas till att ge tennisbollen 
rörelseenergi? 


Nollnivå för lägesenergi 


När vi beräknar lägesenergin för något som ligger på en hylla är det 
naturligt att räkna höjden h från golvet. Det innebär att vi sätter läges- 
energin vid golvet till noll. Golvet är vår nollnivå, 

Men tänk om du är på tredje våningen i ett hus, Då kanske golvet är 
5 m över marknivån. Vore det inte naturligare att välja marknivån som 
nollnivå? I så fall skulle lägesenergin få ett högre värde. 
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Lägesenergin på höjden h ovan- 
för nollnivån h,;: 


E = mgh+E, 
där nollpunktenergin 
E, = mgh, är godtycklig. 


Ändringar i lägesenergin är obe- 


roende av valet av nollnivå. 


Men om huset ligger på en hög kulle? Då kanske du borde välja den 
lägsta punkten i dalgången som nollnivå? Då skulle lägesenergin bli 
ännu större. 

Som tur är har det ingen betydelse var vi lägger nollnivån. Det är 
nämligen bara ändringar i lägesenergin som är intressanta. Om du lyfter 
en säck från 5 m höjd till 6 m höjd, så är arbetet och energiomvandlingen 
lika stora som om du lyfte den från 0 till I m höjd. En säck som ligger 
5 m högre än en annan säck har alltid lika mycket högre lägesenergi, 
oavsett val av nollnivå. 


EXEMPEL 2 


Fjällstationen i Kebnekaise ligger 690 meter över havsnivån (m ö.h.) 

och den högsta toppen är 2 100 m ö.h. En fjällvandrare med massan 

85 kg bestiger toppen från fjällstationen. 

a) Vilken lägesenergi har han på toppen, om nollnivån ligger vid 
havsytan? 

b) Vilken lägesenergi har han på toppen, om nollnivån ligger vid fjäll- 
stationen? 

c) Hur ändras hans lägesenergi vid bestigningen? 


Lösning 
a) E, = mgh, = 85 : 9,82 - 2100 J = 1,8 MJ 


b) E, = mgh, = 85 - 9,82 - 1410 J = 1,2 MJ 


c) Ökningen av lägesenergin beräknad med havsytan som nollnivå är: 
mgh, - mgh = mg (h, - h) = mgh, = 85 -9,82 - (2100 - 690) J = 
= 85-9,82 - 1410 J = 1,2 MJ eller med fjällstationen som nollnivå 
mgh, — 0 = 85 - 9,82 - 1410 J = 1,2 MJ (alltså samma värde). 


Svar: a) 1,8 MJ b) 1,2 MJ c) Lägesenergin ökar med 1,2 MJ. 
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Minskande energiökning 


Uttrycket E= mgh ger för högt värde om man exempelvis ska beräkna 
lägesenergin hos en satellit på flera hundra mils avstånd från jorden. 
Vid sådana beräkningar måste man ta hänsyn till att tyngdkraften på 
satelliten blir mindre, ju längre bort från jorden den kommer. Hur man 
då bär sig åt återkommer vi till i Heureka Fysik 2. 


V xonrno. + MR 


a) Vilken lägesenergi har en person med massan 70 kg, som befinner sig i kor- 
gen till en luftballong 30 m över marken, om nollnivån är markplanet? 


b) Maria har tyngden 530 N. Hon klättrar upp på ett 75 m högt berg. Hur 
mycket ökar hennes lägesenergi? 


Elastisk energi 


Det finns många former av potentiell energi. Om man blåser upp en 
ballong så lagras elastisk energi i ballongens väggar och i den hoptryckta 
luftvolymen. När man släpper ut luften kan den potentiella energin 
omvandlas till rörelseenergi hos den utrusande luften och ballongen. 
Om du trycker ihop en spiralfjäder utför du ett arbete som ger upphov 
till potentiell energi. När fjädern släpps kan energin frigöras. 

Ju mer man sträcker ut en fjäder, desto större dragkraft måste man 
använda för att stå emot kraften från fjädern, fig. 6a. Ett arbete uträttas 
när fjädern sträcks, och fjädern får potentiell energi. 


Fjäderkraft 
——— Fi 


NN Fjädern ospänd 


, Dragkraft 
Va 


SE - - FA i” — 


"ul 


Fjäderkraft 


Fig. 5. I pilbågen lagras potentiell 


5 Kd ; | ; Fjäder- 
energi som kan bli rörelseenergi WWW >a Sn 
| förlängning 
kx 


hos pilen. 
p 0 x 
Fig. 6a. När man spänner en fjäder måste b. Fjäderkraften är proportionell 
man övervinna en fjäderkraft som blir allt mot fjäderns förlängning. Det 
större ju större förlängningen är. utnyttjas i dynamometrar. 
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Fig. 7. En satellit som kretsar i cirkel 
runt jorden ändrar inte sitt energi- 
tillstånd. Då uträttas inte heller 
något arbete. 


Beror arbetet på kraftens riktning? 


Att klättra 100 m lodrätt uppåt är bra mycket mera arbetsamt än att 


gå 100 m på plant underlag. I båda fallen påverkas du av samma kraft, 
tyngdkraften F = mg, och i båda fallen är sträckan s 100 m. 

Varför är inte arbetet W = Fs detsamma? Förklaringen är att i den 
formeln förutsätts att kraften F verkar i förflyttningens riktning eller 
i den rakt motsatta. Inget arbete uträttas av en kraft som är vinkelrät 
mot rörelseriktningen. När du lyfter en väska eller tvärbromsar på skrid- 
skoisen utför du ett arbete. När du bär väskan på plan mark eller glider 
rakt fram på skridskorna uträttar du inget arbete alls. 

Har du funderat på hur en satellit kan kretsa varv efter varv i en 
cirkelbana runt jorden i flera år utan att förbruka något bränsle? Nu 
kanske du anar svaret: Tyngdkraften är hela tiden vinkelrät mot satel- 


En kraft som är vinkelrät mot litens rörelseriktning, och därför utför tyngdkraften här inget arbete, så 
rörelseriktningen uträttar inget 


sibeta energiomvandlingarna uteblir. Varken lägesenergi eller rörelseenergi 


ändras, och satelliten kan fortsätta på samma höjd och med samma fart. 


Ändring av lägesenergi 
vid godtyckliga förflyttningar 
Om ett föremål förflyttas i någon riktning, vilken som helst, kan man 
tänka sig att förflyttningen görs genom dels vertikala (lodräta) förflytt- 
ningar, dels horisontella (vågräta). Det är bara vid de vertikala förflytt- 
ningarna som föremålets lägesenergi ändras, fig. 8. 

Vi sammanfattar: 
Om ett föremål med massan m ändrar läge från en nivå till en annan, och 
om höjdskillnaden mellan nivåerna är h, ändras lägesenergin med beloppet 
mgh. Den ökar om föremålet flyttas uppåt och minskar om det flyttas nedåt. 
Rör sig ett föremål i ett och samma horisontalplan, är lägesenergin konstant. 
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Fig. 8. Förflyttningen uppför backen 
från A till B kan ersättas av en tänkt 
vertikal förflyttning från A till C och 
en horisontell från C till B. 


EXEMPEL 3 


Du sätter fart på en skridskoåkande kompis genom att dra med 
kraften 95 N sträckan 1,0 m på isen. Hur stort arbete uträttar du, och 
vilken energiomvandling förekommer? 


Lösning 

Tyngden och normalkraften på skridskoåkaren är båda vinkelräta 
mot rörelseriktningen och uträttar inget arbete. Det enda arbetet 
uträttas av din dragkraft. 


W=Fs=95-1,0J=95J 
95 J av din kemiska energi har omvandlats till rörelseenergi hos 
kompisen. Troligen har en del också blivit värmeenergi genom frik- 


tionskraftens arbete, om glidfriktionen inte är så liten att den kan 
försummas. 


EXEMPEL 4 

Du ger kompisen en knuff så hon glider 10 m innan hon stannar. 
Friktionskraften är 30 N. Hur stort arbete uträttas under inbroms- 
ningen och hur stor energiomsättning sker? 


Lösning 
Friktionskraften har samma värde under hela bromssträckan och är 
den enda kraft som uträttar arbete under inbromsningen. 


W=Fs=30-10J=300J 


Eftersom friktionskraften bromsar rörelsen, försvinner rörelseenergi. 
Omedelbart efter knuffen är den 300 J, som genom friktionskraftens 
arbete överförs till isen. 
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mg 


. 


ÖVNING 5.6=5.15 


2,0 m 


EXEMPEL 5 


Du drar din kompis 80 m längs bandyplanen med konstant fart och med 
den horisontella kraften 30 N. Diskutera arbete och energiomvandling. 


Lösning 

Farten är konstant och isen horisontell, varken rörelseenergi eller 
lägesenergi ändras alltså. (30 N) - (80 m) = 2400 J omvandlas från 
kemisk energi till värmeenergi genom friktionskraftens arbete. 


EXEMPEL 6 


Du kastar en boll med massan 0,18 kg rakt uppåt. Sedan bollen lämnat 
handen stiger den 2,0 m. Vilket arbete uträttas och vilken energiomsättning 
sker under den delen av rörelsen? Luftfriktionen kan försummas. 


Lösning 
Den enda kraft som verkar efter utkastet är tyngdkraften. Den uträttar 
arbetet 


W = Fs = mgh = 0,18 - 9,8 - 2,0] = 3,5 J. 


Tyngdkraften bromsar rörelsen, så att rörelseenergin minskar. Efter- 
som bollen rör sig uppåt, ökar lägesenergin. 3,5 J övergår från rörelse- 
energi till lägesenergi. 


EXEMPEL 7 


Du lyfter samma boll som i exempel 6 så att den rör sig 2,0 m rakt 
uppåt med konstant fart. Diskutera arbete och energiomsättning. 


Lösning 
Du lyfter med kraften mg = 0,18 - 9,8 N = 1,8 N. Ditt lyftarbete är 


W=1,8:2,0J =3,6J. 


Det skulle ge bollen motsvarande ökning av rörelseenergin, om inte 
tyngden liksom i exempel 6 samtidigt genom sitt arbete överförde lika 
mycket rörelseenergi till lägesenergi. Nettoresultatet är att 3,6 J över- 
förs från kemisk energi till lägesenergi. 


V xonrnoc. 2 MR 


a) Hurstort arbete behövs för att skjuta en flyttlåda 3,0 m med konstant fart 
längs ett horisontellt golv, om friktionskraften är 80 N? 


b) En istapp som faller från ett tak förlorar lägesenergi och får rörelseenergi. 
Hur stor är denna energiomsättning, om istappens massa är 1,5 kg och 
fallhöjden är 5,0 m? 
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4 Rörelseenergi eller kinetisk energi 


När du släpper en boll från höjden h har den en viss rörelseenergi när 
den slår i golvet. Lägesenergin mgh omvandlas under fallet till rörelse- 
energi. En boll som väger dubbelt så mycket har enligt formeln dubbelt 
så stor lägesenergi från början. När den slår i golvet bör den alltså ha 
dubbelt så stor rörelseenergi, eller kinetisk energi E.. (Kinetisk kommer 
från ett grekiskt ord som betyder rörelse.) 

Den kinetiska energin bör därför vara proportionell mot massan. 


E =k:m 
Men hur beror rörelseenergin på hastigheten? En vägledning om sam- 
bandet kan vi få genom att undersöka hur långa bromssträckorna blir 
för en bil, som bromsas till stillastående från olika hastigheter. Broms- 
arbetet blir lika stort som bilens rörelseenergi var från början. 

Bromsarbetet beräknas med formeln W = F- 1. Här är F bromskraf- 
ten, d.v.s. resultanten till krafterna från vägen som ”drar bakåt” i däcken, 
och I är bromssträckans längd. Vi antar att F inte ändras under inbroms- 
ningarna. Om bromssträckans längd I blir 40 m är bromsarbetet dubbelt 
så stort som om I blir 20 m. Bromsarbetet - och därmed rörelseenergin 
före inbromsningen - är proportionellt mot bromssträckan I. 

Ur en körkortsbok hämtar vi bromssträckor som vi inför i tabell 1. 
(Med stoppsträcka menas bromssträckan tillsammans med den sträcka 
bilen rullar från att föraren upptäcker ett oväntat hinder tills hon/han 
börjar bromsa.) 


Tabell 1. Uppmätt bromssträcka och total stoppsträcka för en personbil 


på torr asfalt. 
FART v BROMSSTRÄCKA I STOPPSTRÄCKA 
| 30 km/h = 83 m/s | ee 5m ee | 13m oo 
40 km/h = 11,1 m/s 8m 19m 
60 km/h = 16,7 m/s 18m 34m 
80 km/h = 22,2 m/s 31m 54 m 
90 km/h = 25,0 m/s 39 m 65m 


I tabellen kan du se att en fördubbling av hastigheten från 40 km/h till 
80 km/h verkar ge fyra gånger så lång bromssträcka, och därmed fyra 
gånger så stort bromsarbete W. (Bromssträckorna är avrundade till hela 
meter.) Det betyder att också rörelseenergin E, var fyra gånger större 
vid 80 km/h än vid 40 km/h. I fig. 9 har bromssträckan I avsatts mot 
bilens hastighet v i kvadrat. 
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Bromssträcka / 


Tabell 2. 


FART I KVADRAT v' (m?/s?) — BROMSSTRÄCKA I (m) 
69 5 
123 8 
279 18 
493 31 


0 100 200 300 400 500 600 700 ”m'/s? 621 39 


Fig. 9. Grafen visar bromssträckan RNE id ä ä a s 
som funktion av bilens hastighet Den rätlinjiga grafen genom origo visar på proportionaliteten 


i kvadrat. 

a E.=W=Fl=kv 
Ursprunglig rörelseenergi = bromsarbetet, som är proportionellt mot 
farten i kvadrat. 


Sammanställer vi det resultatet med sambandet E,= k, -m får vi 


E=k-m:v 


Längre fram i dina fysikstudier kommer du att kunna beräkna värdet 
på k, det är exakt 4. Då får vi: 


mv? 


E=tm-v eller E == 
2 2 


Eller i ord: 


1 
kinetiska energin = Tu massan » kvadraten på hastigheten 


Att den kinetiska energin växer snabbt (kvadratiskt) med hastigheten är 
Den kinetiska energin för ett något man bör komma ihåg i många sammanhang, inte minst i trafiken. 
föremål med massan m och Att cykla dubbelt så snabbt innebär att fyra gånger så stor energi frigörs 
hastigheten y ges av uttrycket vid en omkullkörning. Den energin omvandlas till andra energiformer 
E,= + mv, på en mycket kort sträcka. Därför uppstår stora krafter t.ex. på huvudet, 
om fallet är olyckligt. Så använd alltid hjälm! 
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V xonrroc. > MR 


a) Hurstor rörelseenergi har en bil med massan 1000 kg och hastigheten 
90 km/h? Hur högt skulle man kunna lyfta bilen om den energin kunde 
omvandlas till lägesenergi? 


b) Hurstor kinetisk energi har en älg med massan 400 kg och farten 10,0 m/s? 


c) Hurfort rör sig en rymdfarkost med massan 1,0 ton, om dess rörelseenergi 
är 32 GJ? 


ÖVNING 5.16—5.21 Eftersom ”bromssträckan” var så kort här, var krafterna mycket stora. 


5 Energiprincipen 
Energi kan omvandlas mellan olika energiformer, men oerhört många 
undersökningar har visat att ingen energi skapas eller förloras. Vad vi 
vet är den totala energin alltid konstant. Detta faktum brukar kallas 
energiprincipen, och är en av de viktigaste fysikaliska naturlagarna. 


Energiprincipen: Den totala Energiprincipen griper in överallt och verkar gälla utan undantag. 
energimängden förändras inte 


: É ; Många har försökt tillverka ”evighetsmaskiner” som skulle alstra mer 
vid energiomvandlingar. 


energi än de behöver för att köras, men ingen har någonsin lyckats. 


12 vän tics 


Ibland talas det i tidningarna om ”energiförbrukning”. Vad menas med det? 
Strider inte själva ordet mot energiprincipen? 
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VI SKA TILL- 
LÄMPA ENERGI- 
PRINCIPEN PÅ 
NÅGRA SAKER 
SOM RÖR SIG. 


” z 
q E,= mgh 


a (Er hd Läge A: R.sö 


+ 8 4” å Ey 0 
Nollnivå — £ — + Läge B: E-0? 
2 


v 


Fig. 10. En sten med massan m faller 
från A till B. 


Den mekaniska energin är 
summan av rörelseenergin och 
potentiella energin. Om frik- 
tionen kan försummas är den 
mekaniska energin konstant. 


Rörelser där den mekaniska energin är konstant 
Fritt fall 


En sten med massan m släpps utan begynnelsehastighet från läge A, 
fig. 10. Vilken fart v har stenen när den fallit sträckan h och just pas- 
serar läge B? 

Med nollnivån vid B är stenens potentiella energi på utgångsnivån i A: 


E,= mgh 
I B är stenens kinetiska energi 
mv? 
E= 
R 


Fritt fall innebär att luftfriktionen försummas. Under fallet ändras där- 
för bara de mekaniska energiformerna potentiell och kinetisk energi. 
Enligt energiprincipen förblir deras summa, den mekaniska energin, 
oförändrad. Alltså: 


4 


mv” 


mgh+0=0+ 


Ur detta uttryck får vi stenens fart sedan den från vila fallit sträckan h: 
v= V2gh 


Eftersom massan m inte ingår i uttrycket för v, drar vi slutsatsen att 
fallhastigheten är oberoende av massan. Alla föremål, lätta som tunga, 
faller lika snabbt, under förutsättning att den förlorade lägesenergin helt 
och hållet blir rörelseenergi. Detta visades första gången i ett berömt 
experiment av Galilei i Pisa (enligt legenden i det lutande tornet) på 
1600-talet. 

Situationen blir en annan om vi inte kan försumma luftfriktio- 
nen. Då uträttas också ett friktionsarbete, en del av lägesenergin blir 
värmeenergi, och farten blir mindre än vid fritt fall (s. 81). Fritt fall 
leder till ganska stora farter även vid måttliga fallhöjder. Ett fall från 
5,0 m ger: 


v= V2gh = Y2 -9,8 - 5 m/s = 10 m/s = 36 km/h 


EXEMPEL 8 


En skateboardåkare rör sig i en halfpipe som figuren visar. Han 
startar från stillastående uppe på ena kanten och rullar fritt ner och 
landar sedan på andra kanten. Eftersom brädan är kullagrad, är frik- 
tionen liten. Hur stor är farten längst nere i banan? 


110 + KAPITEL 5 ENERGI OCH ARBETE 


Lösning 

När åkaren passerar banans lägsta punkt är hans tyngdpunkt 2 m läg- 
re än i startläget. Vi väljer denna lägsta nivå till nollnivå. Om åkarens 
massa är m så är de mekaniska energiformerna i startpunkten 


E = mgh och E, = 0 
d 
och i lägsta punkten 


E =0ochE JV 
Pp k 3 


Visserligen påverkas åkaren hela tiden av en normalkraft från banan. 
Men eftersom normalkraften i varje ögonblick är vinkelrät mot rörel- 
sen, uträttar den inget arbete och orsakar därför ingen energiomvand- 
ling. Enbart tyngdkraften uträttar arbete. Precis som vid fritt fall är 
därför den mekaniska energin konstant och vi får: 


mgh+0=04-"" 


Farten längst nere i banan är då 
v = V2gh = Y2 + 9,8 - 2 m/s = 6,3 m/s 


Farten är oberoende av åkarens massa. 


|2 vän Tico: 6 


Gissa vilken kula som kommer först i mål — den som följer den raka vägen 
längs det lutande planet, eller den som tar den längre vägen som stupar 
mycket brantare till att börja med och sedan planar ut? Kan du själv kolla? 


SS 
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Pendeln 


En kula med massan m är upphängd i ett snöre och pendlar fram och 
tillbaka, se fig. 11. I vändlägena stannar kulan för ett ögonblick. Där har 
den alltså bara lägesenergi. 

På vägen ned från vändläget omvandlas lägesenergi till rörelseenergi, 
och i banans lägsta punkt har farten och därmed den kinetiska energin 


2 ÄR a > Vändläge sitt största värde och lägesenergin sitt minsta värde. 


| - 
1 


mg NSX AE - 
id ba Nollnivå 


Fig. 11. Lägesenergin mgh i vändlä- 
gena omvandlas till rörelseenergin 


mv? ov Ae 
ET vid nollnivån. 


Fig. 12. När barnet gungar pendlar 
energi mellan lägesenergi och 
rörelseenergi. 


Fig. 13. När man spelar boule rör 
sig klotet i en kastbana. Summan 
av klotets lägesenergi och rörelse- 
energi är konstant överallt i banan. 


På vägen upp återbildas lägesenergi igen. Det sker en ständig väx- 
ling från den ena energiformen till den andra, men summan av energi- 
formerna är hela tiden konstant. I exemplet med skateboardåkaren hade 
vi en liknande situation, Men här har kraften i pendelsnöret ersatt nor- 


malkraften från banan. 


Kaströrelse 


Ett stålklot kastas iväg av en boulespelare och följer den bana som visas 
i fig. 13, Om luftfriktionen kan försummas, är enbart de två mekaniska 
energiformerna lägesenergi och rörelseenergi inblandade. 

I början av rörelsen - medan klotet är på väg uppåt — ökar lägesenergin, 
medan rörelseenergin minskar. På nedvägen är det tvärtom. Då växer 
den kinetiska energin, samtidigt som lägesenergin avtar. 


Lägesenergi mgh, 
Läge 2: SA 
Rörelseenergi 2 mva 
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Tyngdkraftens arbete förmedlar hela tiden en övergång från den ena 
energiformen till den andra. När klotet i figuren rört sig från läge 1 till 
läge 2, har lägesenergin ökat från mgh, till mgh, 


PR ag my? a, mv? 
medan den kinetiska energin minskat från = till 


Sedan klotet lämnat boulespelarens hand, tar det inte emot någon energi 
utifrån, och inte heller förlorar det energi till omgivningen (vi bortser 
från luftmotståndet!). Därför måste ökningen av lägesenergin vara lika 
stor som minskningen av rörelseenergin: 


2 


mv; 


2 
mgh, - mgh, == ö 


Vi skriver termer som hör till läge 1 respektive läge 2 på var sin sida 


om likhetstecknet: 
mv? mv? 
mgh + , mgh, + : 1 


Summan av lägesenergin och rörelseenergin, d.v.s. klotets mekaniska 
energi, är tydligen lika stor i båda lägena. Vi drar slutsatsen att om 
luftmotståndet kan försummas, är klotets mekaniska energi densamma 
i alla punkter i banan. 


EXEMPEL 9 


Du står på en bro och kastar iväg en sten med farten 15 m/s från en 
punkt 12 m ovanför vattenytan. Vilken fart har stenen när den slår 
emot vattenytan? Du kan bortse från luftfriktionen. 


Lösning 
Vi väljer vattenytan till nollnivå. Stenens massa betecknas m. 
Energier: 


mv? 


Läge 1: E. = mgh och E, = 


2 
mv; 


Läge 2: E,= 0 och E, = 


Enligt energiprincipen är den mekaniska energin densamma i de två 
lägena. 
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Vi förenklar genom att multiplicera alla termer med 2 och dividera 
alla termer med m: 


vi = 2gh + vi) 


v, = V2gh + vi = V2-9,8- 12 + 15 m/s = 21,45 m/s 


Svar: Farten vid nedslaget är 21 m/s. 

Kommentar: Lägg märke till att stenens massa m inte finns kvar 

i slututtrycket för v, och alltså inte spelar någon roll för resultatet. 
Inte heller utkastets riktning inverkar. Med bestämd begynnelsefart 
blir nedslagsfarten densamma, vare sig du kastar uppåt, nedåt eller 
åt sidan. Det beror på att hastighetens riktning saknar betydelse för 
rörelseenergins storlek. Rörelseenergi har ingen riktning. I uttrycket 
för E, ingår bara farten -— hastighetens storlek. 


"Vor KONTROLL 4 


a) En sten kastas iväg snett uppåt. Vid utkastet är rörelseenergin 12 J. En 
stund senare har den minskat till 7 J. Hur mycket har då stenens läges- 
energi ökat? 


b) En kula får falla fritt från en höjd av 3,0 m. Vilken fart har den vid nedslaget? 


c) Lisa sitter och gungar. I ena vändläget når hennes tyngdpunkt en höjd av 
2,0 m över den lägsta nivån. Beräkna hennes hastighet när tyngdpunkten 
passerar den lägsta nivån. 


Idealiserad och verklig rörelse 


De beräkningar vi gjort i det här avsnittet stämmer inte alltid med verk- 
ligheten. Om du släpper en vanlig tennisboll och låter den studsa mot 
marken, borde den studsa upp till utgångshöjden, om vi antar att sum- 
man av kinetisk energi och potentiell energi är konstant. Men det gör 
den ju inte. Den studsar kanske upp till halva höjden, sedan hälften av 
denna höjd och så vidare. Till slut, efter många studsar som blir allt lägre 
och snabbare, så stannar bollen på marken. 

Vart tog den potentiella energin mgh vägen? Vi kan lätt hitta ett par 
källor till ”energiförluster”. Med det ordet menar vi omvandling till 
annan energi än mekanisk. För det första påverkas bollen av luftmot- 
ståndet på sin färd i luften. Bollen sätter igång luftströmmar som inne- 
håller rörelseenergi. Luftens rörelse är mycket komplicerad och blir till 
slut värmeenergi. (I kapitlet om värme ska vi se att luftens värmeenergi 
hänger ihop med luftmolekylernas rörelse.) 
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När bollen träffar marken trycks den ihop. Under sammanpressningen 
övergår rörelseenergin till potentiell energi (ungefär som hos en ihop- 
pressad fjäder), men också till värmeenergi. Också när bollen återtar sin 
form går en del av den potentiella energin till värmeenergi. Dessutom 
kan underlaget deformeras så att energi ”sprids ut” i omgivningen. Både 
studsen och luftmotståndet innebär alltså att mekaniska energiformer 
försvinner, 

I fig. 14 är en backhoppare på väg ut över stupet i en hoppbacke. 
Genom friktionen mot snön och mot luften utvecklas värmemängden 
E under färden i överbacken. Den lägesenergi hopparen förlorar under 
nedvägen omvandlas alltså till kinetisk energi och värme: 


2 
Fig. 14. Då backhopparen åker ner- mgh = av. +E 
2 


för överbacken, övergår lägesenergi 
till rörelseenergi och värmeenergi. 


v 


Har hela universum en viss given energi som inte ändras? 


Det är en knepig fråga. Det är svårt att definiera energin för uni- 
versum som helhet (vi vet ju inte hur stort det är - det kanske är 
oändligt stort). Dessutom tycks det finnas energislag i universum 
som vi inte riktigt vet hur vi ska hantera. Exempelvis verkar det 
som om tomrummet (vakuum) mellan galaxerna innehåller en 
hittills okänd form av energi. Effekterna av den märks bara på 
kosmiska avstånd. Här på jorden, och i solsystemet, kan dock den 
vakuumenergin inte ens mätas. 

Men för alla problem du kan stöta på i vardagen eller i yrkeslivet 
kan du utan tvekan räkna med att energiprincipen gäller strikt. 


12 vän tic: 7 


Prova att släppa en tennisboll i en hink med vatten. Hur hög blir studsen? 
Vart tar energin vägen? 
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EXEMPEL 10 


Den stora hoppbacken i Falun har en överbacke med höjden h = 59,5 m. 
Hopparens fart vid stupet uppgår till 103 km/h = 28,6 m/s. Hur stora är 


friktionsförlusterna i överbacken? Hopparen väger 95 kg med utrust- 


ning. 


Lösning 


Under nedfärden omvandlas lägesenergin 


E, = mgh = 95 - 9,8 - 59,5 J = 55,4 kJ 


Hopparens kinetiska energi vid stupkanten är 


om? 95-28,& 


Re 5 


J=38,9 kJ 


Friktionsförlusterna i överbacken är alltså (55,4 — 38,9) kJ = 17 kJ. 


Svar: Friktionsförlusten är 17 kJ. 
Kommentar: Detta utgör närmare 3096 av den omvandlade läges- 


energin. 


Du kanske undrar varför du så ofta uppmanas att 
försumma friktion när du ”räknar fysik”. Det finns 
två svar: För det första så kan man faktiskt ofta 
bortse från friktionskrafter även i verkliga pro- 
blem. Då kanske man visserligen inte får resultat 
som stämmer exakt, men man kan i alla fall få en 
bra ”känsla” för hur processerna sker och rätt stor- 
leksordning på resultatet. 

För det andra så är växelspelet mellan kinetisk 
och potentiell energi en mycket viktig fysika- 
lisk process som har mängder av tillämpningar. 
Med dator kan man mycket exakt beräkna även 
komplicerade samband, som luftens påverkan 
på en tennisboll som rör sig genom luften. Då 


använder man de lagar som bygger på energiom- 
vandlingar även för luftens rörelse, och kan följa 
hela förloppet i detalj. Men om man inte kände 
till energiprincipen och uttrycken för kinetisk och 
potentiell energi, skulle man inte kunna göra rik- 
tiga datorberäkningar. 


Fig. 15. Datorberäkning 
av luftströmningen kring 
en tennisboll. Pilarnas 
längd och riktning 

visar luftens hastighet 

i förhållande till bollen. 
Färgerna återger tryck- 
förhållandena. 


2 TÄNK TILL! 8 


”Energiförluster” kan ibland utnyttjas. Ge exempel på hur man kan ta vara 


ÖVNING 5.22-5.35 
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på värmeenergi som annars inte skulle komma till nytta. 


6 Effekt 


Du går uppför en trappa till tredje våningen. Arbetet du utför genom 
att lyfta din kropp på 55 kg till 8,0 m höjd är 


W = mgh = 55 - 9,8 - 8,0 Nm = 4300 Nm. 


I den formeln ingår inte alls den tid det tar att utföra arbetet. Men visst 
är det skillnad mellan att gå uppför trappan på en halv minut jämfört 
med att göra det på 5 minuter. 

Arbetet per tidsenhet är tio gånger så stort i det första fallet — det är 
mycket jobbigare. Det behövs ett begrepp som uttrycker hur snabbt en 
energiomvandling äger rum. Den storheten kallas effekt och betecknas 
P (av engelska power). Om energiomvandlingen under tiden t är E så 


definieras effekten 


Fig. 16. j E | | 
P = effekt = rr energi per tidsenhet 
pet 
Effekt: t 
pe Du ser att enligt den definitionen är enheten för effekt 1J/s (= 1 Nm/s). 


Enhet: 1W =1J/s Enheten 1 J/s är så viktig att den fått en egen beteckning, I W (watt), 


uppkallad efter ångmaskinstillverkaren James Watt. 


V xoxrnoc. s 


Hur stor effekt utvecklade hon som sprang uppför trappan på en halv minut? 


I en ångmaskin omvandlas en del av den energi som finns i het 
vattenånga till mekanisk energi. Thomas Newcomen hade i början 
av 1700-talet uppfunnit en vattenpump för gruvor, som drevs av 
ånga. Skotten James Watt (1736-1819) förbättrade konstruktionen 
på flera sätt, så att maskinen blev effektivare och mera praktiskt 
användbar. Ångmaskiner, tillverkade av Watt och många andra, 
blev en av förutsättningarna för den industriella revolutionen som 
tog fart i slutet av 1700-talet. Energi från kol och ved kunde ersätta 
muskelenergi. 
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EXEMPEL 11 


Enligt ett testprotokoll behövde en bil med massan 1050 kg tiden 
12,5 s för att accelerera från stillastående till hastigheten 100 km/h på 
horisontell väg. Hur stor genomsnittlig motoreffekt krävdes för has- 


tighetsökningen? 
Lösning 
Vi studerar bara förändringen i rörelseenergi. Hastigheten ökar från 
noll till 
v = 100 km/h = SEE m/s = Ed m/s 
600 3,6 


Rörelseenergin ökar då med 


mv 
FÅ 


E 


Till hastighetsökningen krävdes effekten 


E mv? 1050-100? 


P=—>= = 
t 2t 2-:3,6 - 12,5 


W=32kW 


Svar: Den ”nyttiga” motoreffekten var 32 kW. 
Ytterligare motoreffekt behövdes naturligtvis, t.ex. för att klara frik- 
tionsförlusterna. 


Några energi- och effektenheter 


Av sambandet P = E/t följer E = P -t. Därför kallas energienheten 1 J 
ibland för 1 Ws (wattsekund). Vanligare är dock den större enheten 
1 kWh, som dock inte tillhör SI. På elräkningen anges ”förbrukningen” 
av elektrisk energi i den enheten. 

I fysiken strävar vi efter att alltid använda SI-enheter. Men av histo- 
riska skäl finns många andra enheter kvar. En sådan är effektenheten 
”hästkraft”, hkr. Det kan vara bra att känna till att omvandlingen mellan 
hästkrafter och kW ges av sambandet 1 hkr = 0,735 kW. 


Woman KONTROLL 6 


a) Hur många joule är I kWh? 


b) Hur stor motoreffekt har Nisses nya Porsche som han skryter med har 
ÖVNING 5.36-5.43 400 hästkrafter? 
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7 Verkningsgrad 


I en bilmotor omvandlas endast en liten del av all den kemiska energi 
som finns i bensinen till nyttig mekanisk energi. Inte heller all den vär- 
meenergi som produceras i en platta på spisen når vattnet i kastrullen 
på plattan. Det förekommer alltid ett större eller mindre ”energispill”. 
Begreppet verkningsgrad anger hur stor del av den tillförda energin som 
i en energiomsättning omvandlas till nyttig energi, d.v.s. den avsedda 
energiformen. Verkningsgraden är kvoten mellan den nyttiga energin 
E och den tillförda energin E.. Den betecknas med den grekiska bok- 
staven y (litet äta). 
nyttig energi 


verkningsgrad = — - 
tillförd energi 


Enligt sambandet mellan effekt och energi kan verkningsgraden lika 


Verkningsgrad: 
gärna definieras som kvoten mellan nyttig effekt P. och tillförd effekt P.. 


— nyttig energi — nyttig effekt 
"= tillförd energi — tillförd effekt E Pt P 


-— n 


E Pt P 


Verkningsgraden anges vanligen i procent. Hos en bilmotor är verk- 
ningsgraden ungefär 3096. I en elektrisk generator i ett kraftverk kan 
den uppgå till 9096. 


V xonrsoc: 7 MR 


Ett hissmaskineri med verkningsgraden 754 ska lyfta 200 kg 10 m uppåt. 
ÖVNING 5.44—5.46 Hur mycket energi måste tillföras? 
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SAMMANFATTNING 


» För att ett arbete ska uträttas på ett föremål 
krävs en kraft och en förflyttning. Arbetet: 


W=F-s 
där s är förflyttningen och F kraften paral- 


lellt med förflyttningens riktning. Enhet 
INm=1)J. 


» Ett arbete förmedlar en energiomvandling 
som är lika stor som arbetet. Enhet 1 J. 


» Energiprincipen: 
Energi kan inte skapas eller förintas, bara 
överföras mellan olika former. 


» Beräkning av olika energiformer: 


a) Lägesenergi (nära jordytan) 
Ett föremål med massan m som befinner 
sig på höjden h ovanför en godtyckligt vald 
nollnivå har den potentiella energin 


E,= mgh 


b) Rörelseenergi 
Ett föremål med massan m som rör sig med 


hastigheten v har den kinetiska energin 
my? 


E 
STAG) 
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c) Friktionsvärme 
Vid ett friktionsarbete utvecklas värme- 
mängden 


E =F-:s 


där F är friktionskraften och s den för- 
flyttning där friktionskraften verkat. 


» Effekten P är energiomsättning per 
tidsenhet. 


på 
t 


Enhet 1 W. 


» Verkningsgraden 1 hos en maskin är kvoten 
mellan nyttig energi E, och tillförd energi 
E eller mellan nyttig effekt P. och tillförd 
effekt P. 


ÖVNINGAR 


5.1 


5.2 


5.3 


Vilka energiomvandlingar äger rum? 
(I några fall sker ingen omvandling.) 


a) En väska med böcker står på ett bord. 
b) En bil står stilla med motorn igång. 
c) En stålkula rullar utför en lutande bräda. 


d) En stålkula rullar med konstant fart på 
ett slätt golv. 


e) En bil körs med konstant fart på en 
horisontell väg. 


f) Ett flygplan startar, ökar farten och lyfter 
från en startbana. 


g) En bil står parkerad (med åtdragen hand- 
broms) i en utförsbacke. 


h) En ficklampa är tänd. 
i) En cyklist ökar farten i en uppförsbacke. 


Diagrammet visar några av huvuddragen 

i Sveriges energiförsörjning. Rita av dia- 
grammet och fyll i tomma rutor och cirklar 
så att diagrammet blir meningsfullt. Använd 
orden kärnbränsle, elektrisk energi, uppdämt 
vatten, rörelseenergi, fossila bränslen. 


Hur stort arbete uträttas när en bok med 
massan 0,50 kg lyfts upp 2,0 m? 


5.4 Genom födan får en människa ett energi- 


tillskott på 10 MJ per dygn. Hur högt skulle 
denna energi kunna lyfta ett stenblock med 
massan 1 ton? 


5.5 Hur mycket energi överförs till en resväska 
som väger 15 kg medan 
a) man håller den i väntan på en buss? 
b) man springer med den 10 m på 2,0 s med 
konstant fart för att hinna med bussen 
(vägen är horisontell)? 


c) man lyfter den 0,80 m när man stiger på 
bussen? 


5.6 Karl väger 48 kg. Han stretar med sin 2,5 kg 
tunga ryggsäck uppför tre trappor från skol- 
gården till klassrummet, som ligger 12,0 m 
över skolgårdens nivå. Hur mycket ändras 
lägesenergin för 


a) Karl 
b) ryggsäcken? 


5.7 En lättrullande kärra som med last har 8 
massan 50 kg dras uppför en 
ramp från A till B. 

Hur stor energi 


5ere? 
omsätts? A Am 


5.8 Adam med massan 70 kg och Bertram med 
massan 30 kg sitter på var sitt trappsteg i en 
lång trappa. Adam sitter 3,0 m, Bertram 
6,0 m över marken. 


a) Vem har den största lägesenergin i för- 
hållande till marken? 


Bertram sätter sig högre upp i trappan, 
Adam sitter kvar. 


b) Hur högt över marken ska Bertram sätta sig 
för att ha samma lägesenergi som Adam? 


5.9 En släpvagn, som med last väger 520 kg, 
dras uppför en 12,0 m lång ramp mellan 
marken och ett magasinsgolv, som befinner 
sig 1,5 m över marken. Hur stor kraft måste 
man minst dra vagnen med? 
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0,70 m 


5.10 


Uppför samma ramp som i övning 5.7 slä- 
pas en tung verktygslåda med massan 50 kg. 
Friktionskraften är 47 N. 


5.14 En pålkran har en ”hejare” med massan 


100 kg. Den får falla 1,25 m mot toppen av 
en påle, som då pressas ned 0,25 m i marken. 


Hur stort arbete uträttas? 


. =" 


[ 


1,25 m 


P 0,70 m 


0,25 m 
Ai JE 
| 
A 2,4 m 


a) Hur mycket har hejarens lägesenergi 
minskat när pålen pressats ned? 


5.1 


— 


Två likadana förpackningar med juice står 
på en hylla enligt figuren. Har den ena mer 


lägesenergi än den andra? Motivera ditt 
svar. lägesenergi? 


b) Till vilken energiform omvandlas denna 


c) Hur stort arbete har hejaren uträttat? 


d) Hur stor genomsnittlig kraft har hejaren 
utövat på pålen? 


5.15 En magnet ligger på ett bord och håller fast 
en spik. Vilken energiomvandling sker när 
man drar bort spiken och lägger den ett 


5.12 En 4,0 m lång stock väger 65 kg. Den reses stycke från magneten? 


från horisontellt till vertikalt läge, och lyft- 
arbetet W beräknas så här: 


W = (65 kg) - (9,82 N/kg) - (2,0 m) = 
= 1,3 kNm = 1,3 kJ i; 


sressee 
N 


Man har förutsatt något om stocken. Vad? 


5.13 En kloss med massan 0,60 kg glider på en 
bana enligt figuren. Banan är friktionsfri 
överallt utom vid B. Klossen startar utan 
begynnelsefart vid A. Den når C, där den 
vänder, Hur stor energi omsätts till frik- 


5.16 Beräkna din rörelseenergi när du springer 
med farten 5 m/s. 


5.17 En bil med massan 800 kg startar och ökar 
farten från 0 till 25 m/s. Hur mycket ökar 
rörelseenergin, när farten växer från 


a) 0 till 5 m/s? — b) 20 till 25 m/s? 


tionsvärme vid B? 


5.18 En väska med massan 1,2 kg har skjutsats 
iväg längs en bordsskiva med farten 2,0 m/s. 
Hur lång sträcka rör sig väskan därefter 
innan den stannar? Friktionskraften är 3,2 N. 
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5.19 


5.20 


— 


5.22 


De två vikterna i figuren 

har massorna m, = 1,0 kg 

och m, = 2,0 kg. De rör sig 
båda med farten v = 0,80 

m/s. Hur stor är 

vikternas sammanlagda ef | 


rörelseenergi? I 
Mm, 


En bil bromsas från farten 

10 m/s till vila på 20 m bromssträcka. Bilens 

massa är 1,2 - 10? kg. 

a) Hur stort arbete har den bromsande kraf- 
ten uträttat? 


b) Vilken genomsnittlig bromskraft har ver- 
kat? 


c) Hur lång blir bromssträckan vid samma 
bromskraft, om farten från början är den 
dubbla? 

Uttryck med hjälp av sambandet 

mv? 
E=— 
ER 

a) energienheten 1 Ji grundenheterna 1 m, 

1 s och 1 kg. 


b) kraftenheten 1 Ni samma grundenheter. 


En sten kastas rakt uppåt och når 11,5 m 

höjd över utgångspunkten P, innan den 

börjar falla ned igen. Luftmotståndet är litet. 

a) Hur stor är stenens utgångsfart? 

Sedan kastas stenen snett uppåt. Dess fart 

i Pär 15 m/s och den följer en bana enligt 

figuren med högsta höjden 8,0 m. 

b) Hur stor fart har stenen i banans högsta 
punkt? 


c) På vilken höjd över P är farten 10 m/s? 


15 m/s 


5.23 


5.24 


5.25 


5.26 


5.27 


En tennisboll (massa 70 g) släpps från höj- 
den 2,5 m. 


a) Hur stor rörelseenergi har bollen ome- 
delbart innan den träffar golvet? 


Efter studs mot golvet når bollen höjden 
L5m. 


b) Vilken rörelseenergi har bollen just när 
den lämnar golvet? 


c) Hur förklarar du ”bortfallet” av rörelse- 
energi under studsen? 


En sten släpps 20,0 m över marken, 
Vilken fart har den 


a) vid nedslaget? 


b) halvvägs? 


En kula faller fritt och har i ett visst ögon- 
blick farten 2,3 m/s. Hur stor är farten när 
kulan fallit ytterligare 0,50 m? 


En liten boll med massan 0,025 kg släpps 
från höjden 2,0 m. När den studsar mot 
marken förlorar den 2096 av rörelseenergin. 
Hur högt studsar den? Bortse från frik- 
tionen mot luften. 


En kartong historieböcker med massan 

30 kg börjar glida nedför en bräda med obe- 
tydlig friktion. När den glidit 2,5 m är farten 
5,0 m/s. 


a) Hur stor kraft har verkat längs brädan? 


b) Beräkna tyngdkraftens arbete. 


c) Hur stor är kartongens vertikala förflytt- 
ning h? 
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5.28 En pendel släpps = 5.33 En glödlampa väger 100 g. Den släpps från 
från det läge som Se i | ett högt torn och uppnår farten 20 m/s efter 
figuren visar. - |Om 100 m. Hur mycket energi har då överförts 
Vilken högsta fart oo  KHniJ1t till luften? 
får kulan? lodlinje — 

| 5.34 En liten vagn med massan 5,0 kg och 


5.29 Vilken hastighet skulle backhopparen 


i exempel 10 ha vid uthoppet, om inga 
friktionsförluster fanns? 


5.30 


På en horisontell, cylindrisk vals är en tråd 


upplindad. I tråden hänger en vikt med mas- 
san 1,0 kg. När denna fallit 1,2 m från ett 
utgångsläge i vila, är dess fart 4,0 m/s. Hur 
stor är i detta ögonblick den roterande val- 


utgångsfarten 1,0 m/s rullar utför en slutt- 

ning med 2,0 m längd enligt figuren nedan. 

Farten ändras enligt v-t-diagrammet. 

Friktionen är försumbar. 

a) Beräkna höjden h. 

b) Hur stor kraft har verkat i vagnens 
rörelseriktning? 


Nu tänker vi oss att vagnens slutliga fart 


sens rörelseenergi? Friktionen är obetydlig. i stället är 2,6 m/s på grund av friktion. 


c) Beräkna friktionskraften. 


1,0 m/s 
—> 
20 
h 
1,2m 
IE m/s 
5.31 En kula med tyngden 30 N är upphängd 3 2 
i en spiralfjäder. Den lyfts upp 0,25 m till 
det läge A, där fjädern nätt och jämnt är 
ospänd. Sedan släpps kulan och rör sig ned- É 
åt. Efter 0,50 m vänder den och börjar röra 
sig uppåt. I vändläget B är farten ett ögon- ; 
blick noll. Luftfriktionen är försumbar. 
t 
a) Hur mycket ändras kulans lägesenergi FötL oto Cafe 
när den rör sig från A till B? 
b) Hur mycket ändras fjäderns energi? 
c) Hur stor är fjäderns kraft på kulan i läge B? 
5.32 Figuren till höger visar hur en satellit kretsar 
kring jorden, J. A är den punkt i banan som 
A B 


är närmast jordens medelpunkt, och B är den 
punkt som är mest avlägsen. Förklara varför 
satellitens fart är störst i A och minst i B. 
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5.35 Enliten boll kastas rakt upp och når höjden 


h. Om inte luftmotståndet funnits, skulle 
den ha nått höjden h,. Bollens massa är m. 
Skriv ett uttryck som visar hur stor energi- 
omsättning luftmotståndet orsakat, med 
andra ord hur stor ”friktionsförlusten” är. 


5.36 En yta med arean 1,0 m? placerad vinkelrätt 


mot solstrålarna utanför jordens atmosfär 

tar emot effekten 1,4 kW från solen. 

a) Hur stor energi infaller mot ytan under 
ett år? 

b) Hur stor energi infaller mot jorden under 
ett dygn? Jorden träffas av ett strålknippe, 
vars tvärsnittsyta är en cirkel med jor- 
dens radie. 

Världens energianvändning under ett år 

uppskattas till 4 + 10? J. 


c) Hur många ”soltimmar” motsvarar det? 


5.37 Elsa cyklar med konstant fart uppför en 


backe, se fig. Hon väger 50 kg och cyklar 
100 m på 40 s. Cykelns massa är 15 kg. Hur 
stor effekt utvecklar hon? 


2508 


5.38 Hurlång tid behöver en elektrisk motor för 


att lyfta en hiss med massan 600 kg 20 m? 
Motorns nyttiga effekt är 15 kW och hissen 
går med konstant fart. 


5.39 Vid ett vattenkraftverk är vattnets fallhöjd 


75 m. Hur stor effekt kan verket leverera när 
vattenflödet är 450 m'/s? Verkningsgraden 
är 9090, 


5.40 


5.41 


5.42 


Undersök vad 1 kWh duger till! Hur många 
skidåkare (90 kg inklusive utrustning) kan 
lyftas 100 m i en lift? Vilken fart skulle en 
bil (1000 kg) få? 


När det blåser har luften kinetisk energi, 
som kan utnyttjas i ett vindkraftverk. Kraft- 
verkets rotor avtvingar luften en del rörelse- 
energi, som sedan omsätts i en elektrisk 
generator. 


a) Hur stor rörelseenergi finns i en ”luft- 
cylinder” med radien 20 m och längden 
100 m, när vindhastigheten är 8,0 m/s? 


Ett vindkraftverks rotor kan teoretiskt uppta 
högst 5996 av den strömmande luftens energi. 


b) Hur stor effekt motsvarar detta vid vind- 
hastigheten 8,0 m/s och rotordiametern 
40 m? 


Uppvärmningskostnaden för en elvärmd 
enfamiljsvilla är under ett år 22 500 kr. 
Energipriset är 110 öre/kWh. Beräkna den 
genomsnittliga effekten för uppvärmningen 
under året. Uttryck svaret i kW. 


En bil har toppfarten 180 km/h på horison- 
tell väg. Motoreffekten är då 100 kW. 


a) Hur stor är den drivande kraften? 
b) Motoreffekten betecknas P, den drivande 


kraften F och hastigheten v. Visa att sam- 
bandet P = F-: v gäller. 


En bil som väger 1230 kg med förare, 
körs med farten 25 m/s på horisontell väg. 
Hur stor extra effekt måste överföras från 
motorn till drivhjulen, då bilen med oför- 
ändrad fart körs uppför backen i figuren? 


a 


200 m 
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5.45 En bil som väger 1,2 ton rullar med avslagen 
motor utför en backe med lutningen 3,0” 
och håller då den konstanta farten 80 km/h. 
På plan mark förbrukas 0,75 liter bensin per 
mil vid denna fart. Bensinens densitet är 
0,80 g/cm? och dess energiinnehåll (”värme- 
värde”) är 44 MJ/kg. 

a) Hur stor effekt utvecklar motorn när 
bilen håller 80 km/h på plan mark? 


b) Hur många liter bensin åtgår per timme? 
c) Hur stor är motorns verkningsgrad? 
5.46 En bil förbrukar 0,80 liter bensin per mil vid 
en viss fart. Varje liter bensin ger vid för- 
bränningen i motorn 30 MJ. Motorns verk- 


ningsgrad är 20960. Beräkna den drivande 
kraften. 
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Laddningar och fält 


Elektrisk laddning finns överallt. 
Men hur märker vi det? 


I, 
/ 


| 
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Fig. 1. Norrsken. 


Fig. 2. Ballonger med laddning. 


128 » 


Man kan inte se elektriska laddningar. Men de ger sig till känna genom 
att de påverkar varandra med krafter. När du kammar håret dras hår- 
strån till kammen och när du slår in smörgåsar i plastfilm sluter filmen 
tätt av sig själv. Ibland har du känt en stöt ögonblicket innan du tagit 
en kamrat i hand. Då har laddningar gett upphov till en liten gnista 
mellan er. I det stora formatet sker något liknande vid blixtnedslag. 
Andra exempel är störningar i radio och TV liksom norrsken. Sådana 
fenomen uppstår när svärmar av laddade partiklar från utbrott på solen 
träffar jordens atmosfär. 


Det räcker med två slags elektrisk laddning, positiv och negativ, för att 
förklara elektrostatisk kraftverkan. 


Fig. 3. Lika laddning ger 
repulsion, olika ger attraktion. 


[sang Ina) ONS Loke Om du gnider en ballong mot din tröja kan du få den att fästa mot tyget. 


repellerar varandra. Laddningar Gnider du två ballonger på samma sätt stöter de bort varandra efteråt. 
med olika tecken attraherar Vi förklarar det med att både tröja och ballonger blivit elektriskt lad- 
varandra. dade. Du gned ballongerna på samma sätt. Då bör båda ha fått antingen 


positiv eller negativ laddning. Samma slags laddningar stöter alltså bort 
varandra - repellerar varandra. Olika slags laddningar dras mot varan- 
dra - attraherar varandra, fig. 2 och 3. 

Men hur går uppladdningen egentligen till? Man kan enklast före- 
ställa sig en atom som en liten, positivt laddad kärna, kring vilken ett 
hölje av lätta, negativt laddade elektroner rör sig, fig. 4. Normalt är 
elektronernas samlade laddning lika stor som kärnans. Utåt verkar 
atomen då vara neutral d.v.s. oladdad. Ett föremål är uppbyggt av ett 
mycket stort antal atomer. Därför innehåller det en stor positiv ladd- 
ning och en lika stor negativ laddning, även då vi kallar det oladdat. 


Fig. 4. Enkel modell av en atom. 
Negativt laddade elektroner rör 
sig kring en positiv kärna. 


När du gnider ballongen mot tröjan kommer atomernas yttersta elek- 
troner i kontakt med varandra. Du kan tänka dig att några ”skrapas” av 
från tröjans atomer och överförs till ballongens, eller tvärtom. På så sätt 
får det ena föremålet ett överskott av elektroner, d.v.s. negativ laddning. 


Ett positivt laddat föremål har Det andra får en brist på elektroner och därmed ett överskott på positiv 
underskott på elektroner. Ett laddning. Det är sådana överskottsladdningar, eller med ett annat ord 
negativt laddat föremål har 


nettoladdningar, vi menar när vi i fortsättningen säger att föremål är 


överskott på elektroner. 
P laddade. 
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12 vän rico 


a) En glasstav gnids mot en bit tyg. Glasstaven attraherar sedan en plast- 
stav. Hur skulle tygbiten och plaststaven påverka varandra? 


b) Två ballonger upphängda i varsitt snöre attraherar varandra så att snöre- 
na bildar en vinkel med lodlinjen. En positivt laddad metallkula förs mot 
ballongerna så att snöret på den vänstra bildar en större vinkel med lod- 
linjen och den högra en mindre. Rita en figur som visar hur metallkulan 
placerats i förhållande till ballongerna och ange laddningens tecken på 

ÖVNING 6.1-6.2 varje ballong. 


Har alla elektroner exakt lika stor laddning? 


Det är en fråga som vi tyvärr saknar bra svar på. Men vi har mätt 
massa, laddning och ”spinn” (en egenskap som kan liknas vid en 
rotation) och konstaterat att alla tre storheterna verkar ha samma 
värde för alla elektroner. 


3 Isolatorer och ledare 


I fig. 5a ligger en stav av metall på en glasbägare. I kontakt med stavens 
ena ände hänger en liten kula av hopknycklad aluminiumfolie. 

I fig. 5b ser man hur kulan stöts bort när man närmar en negativt 
laddad stav till metallstavens andra ände. 

I fig. 5c har den liggande metallstaven bytts ut mot en glasstav. När 
man nu gör om experimentet hänger kulan kvar opåverkad. Hur kom- 
mer det sig? 


Fig. 5. 


metallstav glasstav 


Å 
a 


a. En metallstav på en glasbägare är b. En negativt laddad stav hålls nära c. Samma experiment upprepas med 
i kontakt med en lätt kula. Båda är metallstaven. en glasstav som bytt plats med metall- 
oladdade. staven. 
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Så här förklarar vi skillnaden: Metallstaven är en ledare och glasstaven en 
isolator. Det är bara i ledare som det finns lättrörliga elektroner - 
ledningselektroner. Dessa ingår bland de elektroner som gör atomerna 
neutrala. Men de är löst bundna och sätts därför lätt i rörelse av elek- 
triska krafter. I fig 5b drivs ledningselektroner åt vänster av den laddade 
stavens negativa laddning. Både kulan och den vänstra delen av metall- 


len metalliskledare finns lätt: staven får då negativ nettoladdning och de repellerar varandra, I fig, 5c 
rörliga ledningselektroner. I en kan detta inte ske. I glasstaven finns ju inga lättrörliga ledningselektroner. 
isolator är alla elektronerna Exempel på vanliga ledare är metaller och kol (grafit). Vanliga isola- 


a ln pre torer är plast, glas, papper och luft. 


|2 rån vici 2 


Hur hade experimenten i fig 5b och c utfallit om man närmat en positivt 
laddad stav? 


4 Halvledare 


De flesta ämnen är antingen isolatorer eller ledare. Kisel och germa- 
nium är exempel från en mellangrupp, halvledare. De är isolatorer vid 
låg temperatur, men om de värms tillräckligt ”lossnar” en del elektroner 
och blir ledningselektroner. Ämnena blir då ledande. Genom kemisk 
behandling (”dopning”) kan ledningsförmågan påverkas. Dopade 
halvledare finns bl.a. i transistorer och har revolutionerat modern 
elektronik, med viktiga tillämpningar inom datateknik och kommu- 
nikationsteknik. 
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Influensladdningar uppkommer 
genom omfördelning av ladd- 
ningarna i en ledare under inver- 
kan av andra laddningar. 


Fig. 6. — a. Ett klot och en stav av 
metall är i kontakt. Båda 
är oladdade. 


b. En positivt laddad plast- 
stav placeras en bit från 
metallstaven. Lednings- 
elektroner attraheras av 
plaststaven. 


c. Metallstaven skiljs från 
klotet. 


d. Staven och klotet har 
laddats genom influens. 


Fig. 7. En oladdad metallkula attra- 
heras av en laddad stav på grund 
av influens. 


5 Influens 


I fig. 5 räckte det att vi närmade en negativt laddad stav till den lig- 
gande metallstavens högra ände för att driva elektroner åt vänster. Det 
krävdes ingen beröring. En sådan omfördelning av laddningar genom 
avståndsverkan kallas elektrisk influens. 

I fig. 6a är en stav och ett klot i kontakt med varandra. Båda är av 
metall och bildar tillsammans en enda oladdad ledare. I fig. 6b har en 
positivt laddad plaststav placerats strax till höger om metallstaven. Led- 
ningselektroner i metallstaven har därför attraherats åt höger. De som 
lämnat kulan har gett metallstaven ett elektronöverskott och klotet ett 
lika stort underskott. De lika stora positiva och negativa nettoladdning- 
arna hos metallstaven och klotet kallas influensladdningar. 


Metallstav 


Plaststav 


Om klotet och metallstaven skiljs åt innan plaststaven tas bort, (fig. 6c 
och d), har metallstaven kvar sin negativa laddning och klotet sin posi- 
tiva. På detta sätt kan man alltså ge två ledare lika stora laddningar med 
motsatta tecken. 

Influensverkan kan ge upphov till en attraktionskraft mellan två 
föremål trots att bara det ena är laddat. I fig. 7 är det oladdade föremå- 
let en kula av ledande material. Dess ledningselektroner attraheras av 
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stavens positiva laddning. En negativ influensladdning bildas närmast 

staven och en lika stor positiv influensladdning uppkommer på mot- 

satta sidan. Den negativa laddningen attraheras av staven och den posi- 

tiva repelleras. Men eftersom den negativa befinner sig närmare staven 
ÖVNING 6.3—6.5 blir attraktionen starkare än repulsionen. 


6 Hur påvisar man laddning? 


Om du vill ta reda på om ett föremål är laddat, kan du använda ett 
elektroskop, fig. 8a. När elektroskopet är oladdat hänger de tunna bla- 


den rakt ner. Om man berör elektroskopets metallkula med ett laddat 
Laddning betecknas Q och mäts 


; föremål går bladen isär, eftersom de får samma slags laddning och repel- 
i coulomb (C). 


lerar varandra. 

Flickan på bilden fungerar som ett elektroskop. Hela hennes kropp 
är en ledare, som är isolerad från omgivningen eftersom både hennes 
skor och golvet är isolatorer. Hennes hår motsvarar elektroskopbladen. 


de Storheten laddning betecknas med Q och SI-enheten är 1 coulomb 
- Metallkula (C). Vi ska senare se hur den definieras. 

a fsölatö Om man ger en ledare allt större laddning uppkommer till sist en 

| gnista och ledaren urladdas genom luften. Den största nettoladdning 

"Å Metsiistav man kan ge en kopparkula med någon centimeters diameter är ca 50 nC. 

i = Men kulans ledningselektroner har tillsammans mycket större laddning, 

A= Blad av metallfolie ungefär 10 kC! Och de utgör ändå bara en liten del av alla elektroner 

i materialet. Överskottet eller underskottet av elektroner hos en laddad 

a. Ett laddat elektroskop. ledare motsvarar alltså en ytterst liten del av det totala antalet elektroner 


i materialet. 


b. Kulan berörs med ett från bör- 
jan oladdat metallklot, fäst på ett 
isolerande handtag. Elektroskopets 
laddning delas då mellan klotet och 
elektroskopet, och bladens utslag 
minskar. 


Fig. 9. Flickan har laddats av en 
bandgenerator. 
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LADDNINGAR I AKTION 


Upptäckten av gnidningselektricitet gjordes för 
flera tusen år sedan. Thales från Miletos beskrev 
år 600 f.Kr. hur bärnsten (på grekiska elektron) 
efter gnidning blir ”besjälad” och drar till sig 
föremål som dun och agnar. En av USA:s grun- 
dare, Benjamin Franklin (1706-1790), var en 
skicklig och djärv experimentator. Genom att 
låta blixten slå ned i en pappersdrake fäst i en 
ledare visade han att en blixt i ett åskväder var en 
elektrisk urladdning, ett mycket berömt experi- 
ment, Andra som experimenterade på liknande 
sätt fick sätta livet till. 

Laddningars egenskaper kan utnyttjas prak- 
tiskt, t.ex. i kopiatorer och bläckstråleskrivare. 
I en bläckstråleskrivare passerar en fin stråle av 
bläckdroppar en elektrod, där de laddas upp. De 
laddade dropparna passerar sedan mellan två 
plattor som har olika laddning, fig. 11. 
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Fig. 10. Benjamin Franklin genomförde 1752 livsfarliga 
men viktiga experiment med drakar som åskledare. 


Bläckpatron Bläckbehållare | Papper 
| | I 


Å 


I 


ce fe | 
NY Avlänkningsplattor LÅ 


Laddningsplatta 


Munstycke 


Fig. 11. Om dropparna är negativa så kommer de att dras 
uppåt i figuren. Genom att variera plattornas laddning kan 
man styra dropparna till den plats på papperet man vill. 


ELEKTRONIK 


Halvledarmaterial används i olika slag av elektroniska 
komponenter, som dioder och transistorer. Lysdioder 
ser vi lite överallt. De används ofta för att signalera att 
kylskåpet eller datorn är påslagen, eller ibland att något 
inte fungerar, t.ex. om temperaturen i frysen är för hög. 
Lysdioder kan ha olika färg. 

En variant av lysdioden —- laserdioden - har revolutio- 
nerat vårt sätt att kommunicera. Den finns t.ex. i laser- 
pekare, CD-spelare och i de flesta moderna telesystem. 

Andra fördelar med komponenter av halvledarmaterial 
är att de är energisnåla och kan göras väldigt små. Minia- 
tyriseringen har drivits så långt att mycket komplexa sys- 
tem ryms på några kvadratmillimeter. Det har bl.a. lett till 
mikroprocessorer med oerhörd datorkapacitet. 


Fig. 13. En modern dator 
med mikroprocessor har 
en kapacitet som är 107 
gånger så stor som den 
jättelika datorns från 
1946. 


Fig. 12. En laserstråle kan användas som en 
pekpinne eller som ett känselspröt när en CD 
eller en streckkod skannas av. 
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Ett föremål är jordat om det 
finns en ledande förbindelse 
mellan föremålet och jorden. 


ÖVNING 6.6—-6.7 


7 Jordning 


Fig. 14a visar två likadana metallkulor. Den ena har laddningen Q och 
den andra är oladdad. Om de får beröra varandra fördelas laddningen 
så att båda får hälften, Q/2, fig. 14b. Om båda kulorna är laddade före 
beröringen, delar de lika på den sammanlagda laddningen. Men skulle 
kulorna vara olika stora får den större mest laddning. 


Fig. 14 


09 009 


Den största ”kula” vi har, är jorden. Ett stycke ned är jordskorpan till- 
räckligt ledande för att en laddning ska fördela sig snabbt. Ansluter vi en 
laddad ledare till en jordledning, får jorden i praktiken hela laddningen 
och ledaren blir alltså urladdad. Detta sätt att ladda ur en ledare kallas 
jordning och används ofta för att man skall bli av med oönskade net- 
toladdningar. 

Jordar man en positivt laddad ledare, neutraliseras laddningen av 
ledningselektroner som strömmar från jorden till ledaren. Är ledaren 
i stället negativt laddad, strömmar överskottselektronerna från den till 
jorden. 


V xoxrnoc. + MR 


En metallkula med laddningen 2,0 nC sätts ett ögonblick i kontakt med en 
annan likadan metallkula med laddningen -3,0 nC. Hur stora är sedan kulor- 
nas laddningar? 


|2 rån ic 3 


a) Hurskulle fig. 9 ha sett ut om flickan varit jordad? 


b) När du tar på ett elektroskop kan följande hända: 


I: Elektroskopbladen faller ihop. 
II: Utslaget står kvar eller till och med ökar. 


Hur förklarar du dessa fenomen? 
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8 Coulombs lag 


Du vet redan att laddningar repellerar varandra om de har samma teck- 
en och attraherar varandra om tecknen är olika, fig. 15. 


Q, Q, 
F q d ( d F 
Fig. 15. Krafter mellan laddningar. 
Kraftriktningen avgörs av laddning- F F 
arnas tecken. Krafterna på de två 
laddningarna är kraft och reaktions- 


kraft, och därför är de lika stora. 
Kraftens storlek F beror på avståndet 
r och laddningarnas storlek. 


r 


Den ena kraften är den andras reaktionskraft. Det betyder dels att kraf- 
terna är motsatt riktade, dels att de inbördes alltid är lika stora, även då 
laddningarna är olika stora. 

Vad är det som bestämmer krafternas storlek? Både laddningarnas 
storlek och avståndet mellan dem borde kunna inverka. Vi undersöker 
detta med uppställningen i fig. 16. 

Vi finner att kraften är proportionell mot de två laddningarna och 
omvänt proportionell mot avståndet i kvadrat. Resultaten sammanfat- 
tas i Coulombs lag: 


Coulombs lag anger kraften på laddning 1 + laddning2 


var och en av två punktformiga kraften = en konstant - - ; 
laddningar. (avståndet) 
+ 00 
Beko eller 
där k = 9,0 10? Nm?/C2 on 0 
r 
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På en mycket känslig våg står ett isolerande sta- 
tiv som bär upp en metallkula, fig. 16a. Kulan 
har laddningen Q, och vågen är nollställd. När 
vi placerar en annan metallkula med laddningen 
Q, rakt ovanför, gör vågen utslag eftersom den 
påverkas av kraften på Q, fig. 16b. 

För att undersöka hur avståndet inverkar på 
kraften flyttar vi Q, högre upp så att avståndet r 
till Q, fördubblas. Då minskar vågens utslag till 
en fjärdedel. En ändring av avståndet med en 
faktor 2 leder alltså till att kraften ändras med 
en faktor 2? = 4. Större avstånd ger mindre kraft. 
Kraften är omvänt proportionell mot avståndet 
i kvadrat 


För att se hur laddningarnas storlek påverkar 
kraften, utgår vi från läget i fig. 16b och halv- 


Fig. 16. Undersökning av sambandet 
mellan laddning, avstånd och kraft. 
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erar först Q,. Det gör vi genom att ett ögonblick 
beröra den nedre kulan med en precis lika stor, 
men oladdad, kula. På så sätt ”stjäl” vi hälften 
av laddningen Q,. Det leder till att också vågens 
utslag halveras, fig. 16c. Vi fortsätter med att ta 
bort hälften av laddningen Q, på samma sätt. 
Resultatet blir en ny halvering av vågens utslag. 
Det tyder på att kraften är proportionell mot stor- 
leken av både Q, och Q; 


F=k,-Q,'Q, 
Sammantagna kan de båda resultaten skrivas: 
QQ, 
2 


sg SE 
r 


Om man mäter sammanhörande värden på F, 
r, Q, och Q, kan konstanten k beräknas. Nog- 
granna mätningar ger 


— 8988-10: Nn 
Re 


Q Q 


Krafter mellan laddningar 


Coulombs lag gäller för punktformiga laddningar. Men laddningar som 
är jämnt fördelade på kulor, fungerar som om de vore punktformiga 
och placerade i respektive kulas centrum. Detta förutsatte vi om ladd- 
ningarna Q, och Q, i experimentet med kulorna och vågen. Där mättes 
ju avståndet mellan kulornas mittpunkter. 

Coulombs lag handlar om en av de fundamentala krafterna i naturen. 
Alla elektriska fenomen orsakas i grunden av kraftverkan mellan lad- 
dade partiklar. Columbkrafter ligger bakom så skilda företeelser som 
blixtnedslag, värmeutvecklingen vid förbränning och beräkningarna 
i en miniräknare, 


12 rån rice 


Om avståndet r mellan de laddade kulorna i fig. 16 halveras visar det sig att 
vågen inte visar exakt det väntade. 


a) Hur borde vågens utslag ändras enligt Coulombs lag? 


b) Varför blir det något mindre? 


EXEMPEL 1 


En liten plastkula A svävar under ett stort laddat klot, se fig. Plastku- 
lan är negativt laddad och klotet positivt. Kulan dras uppåt av en elek- 
trisk kraft som är större än kulans tyngd. En lätt nylontråd hindrar 
den från att dras ända upp till klotet. 

Hur stor är den minsta laddning Q, som kulan måste ha för att 
hålla tråden sträckt? Kulans massa är 0,20 g och dess centrum befin- 
ner sig 30 cm från klotets. Klotets laddning är Q, = 1,0 uC. 


Lösning 
Den elektriska kraften F på A måste vara minst lika stor som dess 


tyngd mg. Vi använder Coulombs lag: 
QQ, 


r 


k-. 


= mg 


Vi löser ut den sökta laddningen Q;: 


mgr” 0,20 -107+:9,82 0,30? 
kQ, 8,99 - 107 - 1,0 - 107" 


Q= C=20nC 


Svar: För att kulan ska kunna sväva måste den negativa laddningen på 
A vara minst 20 nC. 
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V xonrno. 


Om man kunde skala bort en procent av elektronerna från ett gram koppar, 
skulle kopparbiten få en positiv laddning på 0,4 kC. Hur stor kraft skulle två 
sådana laddade kopparbitar utöva på varandra, om avståndet mellan dem 
vore 10 mil? Jämför denna kraft med tyngdkraften på ett föremål med en 


ÖVNING 6.8—-6.17 viss massa. 


Den franske fysikern Charles Coulomb undersökte redan 1785 hur 
kraften mellan två laddade kulor beror av avståndet. Han använde 
en s.k. torsionsvåg, som mäter vridande krafter (fig. 17). När en 
laddad kula A påverkar en annan laddad kula B, vrids vågarmen 
till ett annat jämviktsläge än förut. Ju större kraften är, desto större 
blir vridningsvinkeln. Efter mätning av vinkeln kunde Coulomb 
beräkna den elektriska kraftens storlek. På detta sätt kunde han 
bestämma hur kraften berodde av avståndet mellan kulorna. Han 
använde sig av både positivt och negativt laddade kulor och kunde 
visa att den elektriska kraften F är omvänt proportionell mot kva- 
draten på avståndet r mellan laddningarna, d.v.s: 


F = konstant - sE 
r 


Fig. 17. 


b. Coulombs egen teckning av sin 
a. Principbild av Coulombs torsionsvåg. — apparatur. 


140 + KAPITEL 6 LADDNINGAR OCH FÄLT 


9 Fält - en fysikalisk modell 


Ett kraftfält används till att beskriva krafter som verkar på avstånd mel- 
lan föremål. Fältbegreppet lämpar sig särskilt bra när ett föremål kan 
betraktas som stort och orörligt, och man vill beskriva hur det påverkar 
andra föremål. 


Tyngdkraftfältet 


Du ser en sten falla mot jorden. Du vet att stenen och jorden attraherar 
varandra med lika stora krafter. Det betyder att både jorden och stenen 
rör sig mot varandra. Men jordens rörelse är så ytterst liten att vi kan 
bortse från den och betrakta jorden som orörlig. 

Ett sätt att beskriva hur stenen ”känner av” jorden är följande. Vi säger 
att jorden ger upphov till ett kraftfält överallt i sin omgivning. Stenen 
påverkas av en kraft därför att den har en massa och befinner sig i det fältet. 

Ett fält beskrivs med fältlinjer, som har samma riktning som den kraft 
som påverkar ett föremål i fältet. Det finns ingen regel för hur många 
fältlinjer man skall rita ut. Men linjerna skall löpa tätare där fältet och 
därmed kraften är starkare. 

Fig. 18a visar kraftfältet (gravitationsfältet) kring jorden. Alla fält- 
linjer är riktade mot jordens medelpunkt. Du ser att fältlinjerna ligger 
tätast vid jordytan. Där är fältet starkast och kraften på ett föremål kan 
beräknas enligt mg. Längre ut är det glesare med fältlinjer, fältet är sva- 

gare och gravitationskraften alltså mindre. 
Fr Hove fäller Du går runt i ett klassrum och mäter tyngdkraften på ett föremål med 
na ligger, desto kraftigare är fältet. en dynamometer. Du får överallt lika stor kraft. I fig. 18b har fältlinjerna 
därför ritats lika tätt överallt och naturligtvis riktade rakt nedåt. I ett så 


Fig. 18. 


litet område som ett klassrum kan alltså fältlinjerna ritas parallella, trots 
att de egentligen är riktade mot jordens medelpunkt. 


Tv 


b. Tyngdkraftfältet i ett klassrum. Fältlinjerna 
kan anses parallella. 
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I varje punkt av ett elektriskt fält 
påverkas en elektrisk laddning 
av en kraft. Kraftens riktning 
pekas ut av fältlinjen genom 
punkten ifråga och kraftens 
storlek beskrivs av fältlinjernas 
täthet där. 


Fig. 19. Riktningen på de elek- 
triska fältlinjerna kring en laddning 
bestäms av kraftriktningen på en 
positiv testladdning. Fältet är riktat 
utåt från en positiv laddning och 
inåt mot en negativ. Nära laddnin- 
gen, där fältlinjerna är tätast, är 
fältet starkast. 


Fig. 20. Det elektriska fältet kring 
två laddningar med olika tecken. 
Fältlinjerna börjar på positiva ladd- 
ningar och slutar på negativa. 


Elektriska fält 


Tyngdkraftfältet har en elektrisk motsvarighet. Elektriska krafter verkar 
ju liksom tyngdkrafter på avstånd. Fig. 19a och b visar de s.k. coulomb- 
fälten kring en positivt och en negativt laddad kula. Båda kan betraktas 
som orörliga. I tyngdkraftfältet fick en sten — egentligen dess massa - 
känna av kraften från jordens fält. Här får en positiv s.k. testladdning 
spela motsvarande roll. Den måste vara så liten att dess inverkan på 
fältbilden kan försummas. I varje punkt låter vi fältlinjerna ha sam- 
ma riktning som den elektriska kraften på en testladdning skulle ha. 
I fig, 19a är fältet riktat utåt eftersom testladdningen repelleras, I fig. 19b 
attraheras den, Där är fältet alltså riktat inåt. Lägg märke till likheten 
mellan tyngdkraftfältet och fältet i fig. 19b. 


FP 
+ 


Zz 


f testladdning 


testladdning 


Varje laddning ger upphov till ett elektriskt fält. Finns det flera ladd- 
ningar i närheten åstadkommer de tillsammans ett gemensamt elektriskt 
fält. Hur det ser ut beror på laddningarnas storlek, tecken och läge. 

Fig. 20 visar det fält som två motsatt laddade kulor tillsammans ger 
upphov till. I varje punkt bestäms fältriktningen av resultanten till de 
båda coulombkrafter som en testladdning skulle påverkas av. 


142 » KAPITEL 6 LADDNINGAR OCH FÄLT 


I alla punkter på linjen mellan de fältalstrande laddningarna är resultan- 
ten riktad åt höger. Alltså är fältlinjen rak och riktad åt höger. I punkten 
P är coulombkrafterna utritade. Deras resultant F visar fältets riktning 
just där. Den sammanfaller med riktningen hos fältlinjens tangent i P. 

I figuren ser vi en negativ laddning i punkten R. Kraften på den är 
riktad rakt emot fältets riktning i punkten R. 

Coulombs lag gäller ju för krafter mellan punktformiga eller sfäriskt 
jämnt fördelade laddningar. Men oftast är laddade föremål inte alls 
punktformiga. Utanför en laddad metallplåt (t.ex. i ett elektriskt luft- 
filter) påverkas ett laddat dammkorn av elektriska krafter från ett stort 
antal punktladdningar på plåten. Deras resultant pekar ut fältets riktning 
i den punkt där dammkornet (testladdningen) befinner sig. 


V corner. > 


Studera figuren. 


a) I vilken av punkterna A och B är 
fältet starkast? 


b) Ange kraftriktningen på en 
negativ laddning i A. 


c) Ange kraftriktningen på en 
positiv laddning i B. 


12 vän rico s 


a) Ange kraftriktningen på en positiv laddning som placeras i punkten C 
i figuren i kontroll 3. 


b) Även testladdningarna i fig. 19 a och b har sina egna fält. Varför har vi 
inte ritat ut dem? 


Homogena fält 


Fig. 21 illustrerar fältet mellan två olikladdade parallella plattor. Mätning- 
ar av kraften på en positiv testladdning ger samma storlek och riktning 
överallt i det inre av plattmellanrummet. Där är fältlinjerna därför ritade 
raka och med jämna avstånd. Ett sådant fält kallas homogent. Tyngdkraft- 
fältet i klassrummet som beskrevs tidigare var också homogent. 


Fig. 21. Fältet mellan två motsatt 
laddade parallella plattor är homo- a a a GR RR a 

gent i det centrala partiet. Kraften a 

på en liten testladdning har samma I 

storlek och riktning överallt i det I 

hömogenafälteb. 0 EES 
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FÄLTLINJER 


Fig 22. Fotona illustrerar snitt genom elektriska fält kring laddade ledare, 
I fotona visas elektriska kraftfält med hjälp av mannagryn i en isolerande vätska. 


c. Två kulor med laddningar av samma tecken. 


Ett sätt att demonstrera elektriska fält visas 
i fig. 22. Laddade ledare doppar ned i en isole- 
rande vätska, utrörd med mannagryn. I de elek- 
triska fälten förskjuts laddningar i mannagrynen 
genom influens, så att de får en positiv och en 
negativ ända. De ordnar sig därför i kedjor som 
visar hur fältlinjer kan ritas. Se fig. 23a och b. 
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d. Två parallella plattor med laddningar av motsatta 
tecken. 


Fig. 23a. Influensladd- 


ningar uppstår i små 
oledande korn i ett I 


elektriskt fält. 


b. Om kornen är rörliga 

ienisolerande vätska, 

ordnar de sig på grund ERE 
av kraftverkan mellan ; 

influensladdningarna 

ilånga rader i fältets 

riktning. 


10 Elektrisk fältstyrka 


Kraften på en laddning i ett elektriskt fält kan beräknas om man känner 
fältstyrkan. 

Dubblerar vi testladdningarnas storlek i fig. 21 kommer de att påver- 
kas av dubbelt så starka krafter. Men om vi dividerar kraften från fältet 
med testladdningens storlek får vi samma resultat i båda fallen. 


Storheten korad , = , beror enbart på hur starkt fältet är. 
laddning Q 
Den storheten kallas elektrisk fältstyrka och betecknas IE 


Vi definierar: 


p Fältstyrkan i en punkt i ett elektriskt fält är den elektriska kraften F på 
en positiv laddning Q som placeras i punkten, dividerad med laddnin- 
E gens storlek. 
a 
Q 
Den elektriska fältstyrkan i en Av definitionen framgår att: 
punkt P är » fältstyrkan är en vektorstorhet med samma riktning som kraften på 
É= en positiv laddning. 
HSP oÉ ke A BAS ne » enheten för elektrisk fältstyrka är 1 N/C. 
testladdning Q lj >» storleken av kraften på en laddning Q i fältet kan beräknas enligt 
Enhet: 1N/C 
F=Q-IE 


Kraften F på en elektrisk ladd- SV Kerr KONTROLL 4 


ing Qi ett elektriskt fält IE kan 
Se Så SA Den elektriska fältstyrkan i en punkt är 30 kN/C och riktad åt öster. En ladd- 
beräknas enligt 


ning med storleken 15 nC placeras i punkten. Bestäm kraften på laddningen 
F=Q-:E ; n ; - 

till storlek och riktning om laddningen är 

a) positiv 


b) negativ. 


12 vän tic: 6 


Vilken fysikalisk storhet anger fältstyrkans storlek i tyngdkraftfältet nära 
jordytan (i ett klassrum)? 
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Observera: 
Energi betecknas E. 
Elektrisk fältstyrka betecknas IE 


ÖVNING 6.18 —6.24 


1 


EXEMPEL 2 


Bestäm fältstyrkan i en punkt P på avståndet r från en negativ ladd- 
ning Q. 


Lösning 

Eftersom den fältalstrande laddningen är negativ, är fältstyrkan riktad 
in mot den. För att få storleken tänker vi oss en positiv testladdning q 
placerad i P (se fig.). Kraften F på den laddningen är enligt Coulombs 
lag: 

- kQq 


2 


r 


F 


Fältstyrkan har då storleken 


HE 


q Pi 
Svar: Fältstyrkan är IE= kL riktad mot laddningen Q. 
p 


12 vän tic 7 


Beskriv hur den elektriska fältstyrkan i punkten P i figuren ändras till storlek 
och riktning när P flyttas längs fältlinjen mot den negativa laddningen. 


Elektrostatisk jämvikt 


När en ledare laddas tillförs eller bortförs elektroner. Under inverkan 
av coulombkrafter omfördelas alla rörliga elektroner snabbt tills elek- 
trostatisk jämvikt uppnåtts. 

Hos en negativt laddad ledare har då överskottselektronerna repel- 
lerats till ledarens yta. Har ledaren sfärisk form fördelar sig elektronerna 
jämnt över ytan. Är formen oregelbunden sitter laddningarna tätare vid 
utbuktningar, spetsar eller skarpa kanter. 
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Är ledaren positivt laddad har den atomer som saknar en lednings- 
elektron. De utgör positiva joner, som inte själva kan förflytta sig. Men 
ledningselektroner från grannatomer kan flytta över till jonerna och 
neutralisera dem. Samtidigt uppkommer då joner på de ställen, som 
elektronerna lämnat. På så sätt blir även positiva överskottsladdningar 
rörliga och sprids ut på ledarens yta. 

Vid elektrostatisk jämvikt i en laddad ledare måste följande gälla. 
Fig. 24 visar ett exempel då överskottsladdningen är negativ. 


Fig. 24. Det elektriska fältet utanför 
en negativt laddad ledare. Det inre 
av ledaren är fältfritt. Fältlinjerna 
träffar ledarens yta under rät vinkel. 


Det kan inte finnas något elektriskt fält inuti ledaren. I så fall skulle ladd- 
ningarna där utsättas för elektriska krafter och inte kunna vara i jämvikt. 
Varje överskottsladdning på ytan repelleras utåt av en kraftresultant. 
Någon komposant i sidled kan inte finnas eftersom laddningarna i så 
fall skulle röra sig längs ytan och inte vara i jämvikt. Det elektriska fältet 
ÖVNING 6.25 omedelbart utanför ledaren är därför vinkelrätt mot ytan. 
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12 Elektriska urladdningar 


Om fältet mellan två laddade ledare är tillräckligt starkt, kan en urladd- 
ning ske. I luft, som under normala förhållanden är isolerande, kan 
enstaka joner och fria elektroner förekomma. I ett starkt fält kan de 
sättas i rörelse. Då kan de åstadkomma nya joner och elektroner genom 
kollisioner med luftmolekyler. De nya laddade partiklarna kan driva 
processen vidare. Resultatet blir en kortvarig men stark ström av lad- 
dade partiklar, en gnista. Ledarnas laddning utjämnas, fältet mellan dem 
minskar eller försvinner helt. 

Skulle ledarna vara anslutna till en generator, exempelvis en band- 
generator (van-de-Graaf-generator, finns i många fysiklaboratorier), 
fylls laddningar hela tiden på och gnista följer på gnista. Om laddningar 
”pumpas in” i snabb takt kan en stabil urladdning, en ljusbåge, bildas. 


Det är den typen av urladdning man använder vid svetsning. 


Fig. 25. Elsvetsning med en stabil 
elektrisk urladdning. 


En ”lugnare” form av urladdning är koronaurladdning. Den kan upp- 
komma i det starka fältet kring laddade spetsiga föremål och tunna trådar. 
Den ger sig till känna genom ett svagt ljus. Ett exempel är urladdningen 
från flickans hårstrån i fig. 9. Koronaurladdningar kring en högspän- 
ningsledning innebär att energi läcker ut från ledningen och går förlorad. 
Men koronaurladdningar kan också utnyttjas. I elektrostatiska luftfil- 
ter används de till att ladda stoftpartiklar i rök så att de kan fångas in. 
Koronaururladdningar utnyttjas också i kopieringsmaskiner för att ladda 
färgpartiklarna och i bläckstråleskrivare för att ladda bläckdropparna. 
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13 Totala laddningen bevaras 


Ansluter man polerna på ett batteri till var sin ledare som i fig. 25, drar 
batteriet ledningselektroner från den vänstra och driver andra till den 
högra. Vi får en positivt och en negativt laddad ledare. Men ingen ladd- 
ning skapas eller försvinner. Den sammanlagda laddningen, räknad med 
tecken, har inte ändrats. 

Fig. 26. Den sammanlagda Att kollisioner mellan energirika partiklar ibland ger upphov till nya 


laddningen, räknad med tecken, laddade partiklar har framgått i avsnitt 12, Partiklarna bildas alltid par- 
är oförändrad. 


+ ++ 


+++ ++ 


vis, med laddningar som är lika stora men har olika tecken. Också vid 
radioaktiva sönderfall kan laddade partiklar sändas ut från atomkärnor. 
Men den sammanlagda laddningen, räknad med tecken, är alltid oför- 
ändrad. Allt tyder på att det inte går att skapa eller förstöra enbart posi- 
tiv eller enbart negativ laddning. 


Den totala laddningen är 
konstant. 


2 TÄNK TILL! 8 


Kan man veta om det finns lika mycket positiv som negativ laddning? 
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SAMMANFATTNING 


» Laddningar med olika tecken attraherar var- 
andra, lika laddningar repellerar varandra. 


» I en ledare finns lättrörliga ledningselektro- 
ner. I en isolator är däremot elektronerna 
bundna till sina atomer. 


» Laddning mäts i enheten 1 Coulomb (C). 


» Coulombs lag anger kraften som två punkt- 
formiga laddningar på avståndet som r 
påverkar varandra med: 


F=k. AR där k=38,988:10 Nm'/C? 


» En laddad partikel i ett elektriskt fält påver- 
kas av en elektrisk kraft. 


» Riktningen hos ett elektriskt fält samman- 
faller med kraftriktningen på en positiv 
testladdning. 
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» Elektrisk fältstyrka är kraft per enhetsladd- 
ning: 
po cET 
Q 


Enhet 1 N/C = 1 V/m. 


» En partikel med laddningen Q i ett elek- 
triskt fält IE påverkas av den elektriska kraf- 
ten 


F=Q.É 


» Den totala laddningen förändras inte 
- den är konstant. 


ÖVNINGAR 


6.1 De två ballongerna i figuren är laddade. Rita 


6.2 


6.3 


6.4 


6.5 


ut krafterna på dem. Vad kan man säga om 
tecknen på deras laddningar? 


Ibland när du borstar håret kan du se att 
hårstråna spretar isär och dras till borsten. 
Förklara det. 


Två lika stora metallkulor sitter på var sitt 
isolerande stöd. Hur kan man göra för att 
ladda kulorna med lika stora laddningar 
a) med samma tecken? 


b) med motsatta tecken? 


I vilket av fallen a) och b) kan den lätta 
metallkulan i figuren vara oladdad? 
Motivera svaret. 


ben ren 
a) b) 


Om en positivt laddad stav hålls nära ett 
metallföremål AB som i figuren, dras de 
rörliga elektronerna inuti metallen i rikt- 
ning mot B. Denna elektronström upphör 
efter en kort tid. Varför? 


6.6 


6.7 


6.8 


Två likadana elektroskop, E, och E,, står på 
ett bord. E, är positivt laddat. Elektrosko- 
pens kulor sätts i förbindelse med varandra. 
Vad händer om E, från början 


a) har lika mycket negativ laddning som E, 
har positiv? 
b) är oladdat? 


En massiv aluminiumkula med radien 
2,0 cm har massan 90 g. En aluminiumatom 
har massan 4,5 - 107” g. 


a) Hur många atomer finns det i denna 
kula? 


Man kan anta att varje atom bidrar med en 
elektron till mängden av ledningselektroner. 
Varje elektron har laddningen 0,16 aC. 
Kulan laddas negativt så att dess laddning 
blir 10 nC. 


b) Hur många överskottselektroner har 
kulan fått? 


c) Hur många av kulans ledningselektroner 
går det på en överskottselektron? 


En liten, laddad kula befinner sig i närheten 
av en stor kula, vars laddning är 100 gånger 
så stor som den lilla kulans. I figuren är 
kraften på den lilla kulan inritad. Vilken 
storlek och riktning har kraften på den stora 
kulan? 


7,0 mN 
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6.9 


6.10 


6.11 


Q, 0; r F attr./rep. 
a) 2,00 nC 5,00 nC 0,0300 m 
b) 1,67pC —-0,78uC 12 cm 
e) 3,5nC 3,5 mm 9,0 MN attraherande 
d) 1,5nC 12 mm 0,49 mN repellerande 
e) 20nC —0,120uC 3,5 mN 
I tabellen ovan finns angivet laddningar (Q, — 6.12 Två små kulor, den ena med laddningen 
och Q,)), avstånd mellan laddningar (r) och -50 nC, den andra med laddningen +100 nC, 
kraften mellan laddningarna (F). Beräkna befinner sig 3,0 cm från varandra. Hur stora 
den storhet som saknas. Ange om kraften är är de ömsesidiga attraktionskrafterna? 
StrAIiErande ener ene letande. 6.13 Två laddningar av storleken 1,0 C placeras 
Enligt Coulombs lag gäller att kraften F så att kraften mellan dem blir 1,0 N. Vilket 
mellan två laddningar Q, och Q, på inbör- är avståndet mellan laddningarna? 
särsk nen 6.14 Tre små kulor med lika laddningar är place- 
kraften om . 
rade enligt figuren. A påverkar B med den 

a) Q, fördubblas medan Q, och r inte elektriska kraften 3,0 uN. 

å 5 

KSR | a) Hur stor kraft utövar C på B? 
b) Q fördabblssiiedan Q;ockstnte b) Hur stor är den resulterande kraften på B? 

ändras? 
c) r fördubblas medan Q, och Q, inte A B C 

ändras? I I i 

2,0 cm 1,0 cm 

Figurerna visar två laddade kulor med 
varierande laddningar och avstånd. Ladd- 
ningarna anges i valfri enhet. Fullborda 6.15 Två likadana små ledande kulor A och 


figurerna a) - c) med kraftpilar i samma 
skala som i den översta figuren. 


EE dn EN EES | 2 FR) (EI EET SN Oe EG 
<90 Ö 
La | | FRREERE 
| 
C LEILA 
så HH 
9-9 
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B med lika stor elektrisk laddning repel- 
lerar varandra med kraften 20 uN (fig a). 
En annan likadan men oladdad kula C får 
beröra A (fig b) och flyttas därpå åt höger, 
tills den kommer i kontakt med B (fig c). 
Anta att kulorna är små. Hur stor är nu den 
resulterande kraften på A? 


a) AQ ös 
b) 8 5 
c) 16 e: 


6.16 Vi tänker oss att alla positiva laddningar c) Rita ut kraftriktningen på en negativ 
i en kubikdecimeter järn placeras på månen laddning placerad i Q. 
och de negativa blir kvar på jorden. Hur stor 
skulle den elektriska kraften mellan jorden 
och månen då bli? 


d) Rita ut kraftriktningen på en positiv ladd- 
ning placerad i R. 


6.19 Två små kulor med lika stora laddningar av 
motsatta tecken sitter i varsin ände av en 
isolerande stav. Kan staven vara i jämvikt 
i något av de tre fallen ovan? Endast de elek- 
triska krafterna antas vara verksamma, 


En överslagsräkning ger antalet positiva 
laddningar i järnstycket: 1 dm? järn väger 
8 kg, och dess massa består nästan uteslu- 
tande av den sammanlagda massan proto- 
ner och neutroner i järnatomernas kärnor. 
En positiv proton och en neutral neutron = 
väger ungefär 1,8 + 107” kg, och för enkel- 


O=— 09 O=0 
hets skull säger vi att det finns lika många — RN 
neutroner som protoner. (Det är nästan AE a VD NN Re R 

A B (0) 


sant.) Ta själv reda på avståndet till månen. 
Laddningen hos både proton och elektron 
har storleken 0,16 aC. 6.20 Ien viss punkt P i ett elektriskt fält placeras 
en kula med laddningen 40 nC. Den elek- 


6.17 Den kraft du räknade ut i övning 6.16 blev 
triska kraften på kulan visar sig vara 48 mN. 


mycket stor, trots att järnstycket befann 


sig på månen. Det beror på att det finns så a) Hur stor är fältstyrkan i P? 
otroligt många laddningar inuti materien. b) Hur stor skulle kraften varit, om 
Hur många 20 tons lastbilar skulle vi behöva laddningen varit 15 nC? 


z dö 2 
för alt tyngdkraften på dem ska bli ika störs 6.21 Beräkna fältstyrkan 15 cm från centrum av 


en liten kula av metall som har laddningen 


6.18 Figuren visar det elektriska fältet omkring Se 


två laddningar med motsatta tecken. 

6.22 Ett tunt klotskal av metall har laddningen 
60 nC. Bestäm fältstyrkan i en punkt på 
avståndet 4,0 cm från klotskalets centrum om 
a) skalets radie är 2,0 cm. 


b) skalets radie är 6,0 cm. 


a) Rita pilspetsar åt rätt håll på fältlinjerna. 


b) Rita ut kraftriktningen på en positiv ladd- 
ning placerad i P. 


KAPITEL 6 LADDNINGAR OCH FÄLT » 153 


6.23 Två laddningar, båda 20 nC, befinner sig 
vid A och B enligt figuren. Inga andra ladd- 
ningar finns i närheten. Bestäm fältstyrkan 
till storlek och riktning i P, om 


A P 
O o 


Ovw 


0,40 m 0,60 m 

a) båda laddningarna är positiva. 

b) båda laddningarna är negativa. 

c) laddningen i A är positiv och laddningen 


i B negativ. 


6.24 Beräkna den elektriska fältstyrkan i punkten 
Pi figuren. Uttryck svaret il, r och Q. 


154 > KAPITEL 6 LADDNINGAR OCH FÄLT 


6.25 Mellan två stora parallella och laddade 
metallskivor A och B är en oladdad ledare L 
placerad. Det ursprungligen homogena fäl- 
tet mellan A och B har då förändrats påtag- 
ligt i en omgivning till L som figuren visar. 


a) Vilka tecken har laddningen på A 
respektive B? 


b) Finns några laddningar på L? 
c) Varför finns inga fältlinjer inuti L? 


MA 


Elektrisk energi, 
spänning och ström 


Elektricitet, d.v.s. elektrisk energi, spänning och ström, är en 
förutsättning för vårt moderna samhälle. Vid elavbrott stannar industrin, 
bostäder blir utkylda och vattentillförseln upphör efter en tid. 


[ 
i I 


mm 9 


= 
= 
= 


3 


— Ö — 
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IS [ Der Fam Arbeta lade med. R 
| Clektrisk Belysning. 

Försök icke att tända med = 
| tändsticka. Vrid endast på knappen 


Elektrisk energi är elektrisk 
lägesenergi hos laddade partik- 
lar. Den elektriska lägesenergin 
hos en laddad partikel ändras 
när partikeln rör sig med eller 
mot en elektrisk kraft. 


Spänningen mellan två punkter 
i ett elektriskt fält är energiänd- 
ringen per laddningsenhet när 
laddning transporteras mellan 
punkterna. 

E 
fa 


Enhet:1V =1J/C 


År 1881 tändes de första glödlamporna i Sverige, bara några år efter att 
de uppfunnits i USA och England av Thomas Edison och Josef Swan. 
Förundrade vred människor på en knapp och upptäckte att det blev ljust 
i hela rummet. Fyrtio år senare började elektrisk belysning bli vanlig, 
och i dag är elektriciteten en självklar del av ditt liv. Du tänder ljuset 
i hallen när du kommer hem, svarar i mobilen, tittar på TV och sätter 
igång datorn, 


Elektrisk energi och spänning 


I fig. 2 visas två ledande plattor, den ena positivt laddad och den andra 
negativt. En bordtennisboll hänger mellan plattorna i en lång, isolerande 
tråd. Bollen har målats med färg som är elektriskt ledande, och på så sätt 
fått en ledande yta. Om bollen förs åt sidan så att den berör den positiva 
plattan, får den en positiv laddning Q. Släpper man den sedan fri, dras 
den över till den negativa plattan av en elektrisk kraft F. Laddningen 
Q förlorar då lägesenergi ungefär som ett fallande föremål. Här är det 
dock fråga om elektrisk lägesenergi. Oftast kallas den kort och gott för 
elektrisk energi. 

Laddningen Q har alltså högre elektrisk energi invid den högra plat- 
tan än invid den vänstra. Vi kallar skillnaden E och definierar: 

Spänningen mellan plattorna är: 


— energiskillnad — E 
laddning Q 


SI-enheten för spänning är 1 volt (V). Vi ser av definitionen att 1 V 
är lika med 1 J/C. Spänningen mellan två ledare kan mätas med en 
voltmeter. 

Vi kan nu beräkna den energimängd som omvandlas, när en laddning 
förflyttas i ett elektriskt fält. Anta t.ex. att spänningen mellan plattorna 
i fig. 2 är U= 12 V och laddningen Q = 4,5 nC. Med sambandet ovan 
skrivet i formen E = U- Q får vi energin 


E= (12 V) - (4,5 - 10” C) = 54-107 ] = 54 nJ 
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Om spänningen mellan två V KOReere 


kter är U, och om ladd- 
STRESS SPE a) Det går åt energin 62 nJ för att föra laddningen 0,20 nC mot de elektriska 


ningen Q flyttas från den ena 
punkten till den andra, omsätts krafterna från punkten A till punkten B. Hur stor är spänningen mellan A 
den elektriska energin E. och B? 
SN b) Spänningen mellan två plattor är 110 V. Hur stor är energiomsättningen 
då en laddning på 0,60 nC flyttas från den ena plattan till den andra? 
c) Det krävs ett arbete av 36 mJ) för att föra laddningen Q från punkten A till 
ÖVNING 7.1-7.7 punkten B. Spänningen mellan A och B är 30 kV. Beräkna storleken av Q. 


2 Spänning och fältstyrka 
i homogena fält 


I det homogena fältet mellan plattorna i fig. 3 påverkas den positiva 
laddningen Q av den konstanta kraften F = Q - IE. Om laddningen 
förs åt höger, ”lyfts”, hela vägen d mellan plattorna, uträttas arbetet 
F-d=Q -IE-d. Laddningen Q får därigenom lika mycket högre elektrisk 
lägesenergi. 

Men energiändringen Q - IE- d, dividerad med laddningens storlek, 
är ju spänningen U mellan plattorna, d.v.s. 


Q-E-d 


U =E.d 


Från det sambandet får vi IE = > 


Eftersom U och d är lätta att mäta, lämpar sig detta samband till att 
bestämma fältstyrkan i homogena fält, exempelvis mellan två parallella 
Fig. 3. plattor. Av högra ledet framgår också att man kan använda enheten 
1 V/m i stället för 1 N/C för elektrisk fältstyrka. Detta kan du kontrol- 
lera med dimensionsräkning (”räkning med enheter”): 


Den elektriska fältstyrkan IE 

mellan två motsatt laddade J Nm . Vv Nm 

parallella plattor är Eftersom 1 V=1—=1-—- 1—=1—>=-=1N/C 
; C m C:m 


d 
där U är spänningen och d V Kenrsorna 
avståndet mellan plattorna. 
Fältstyrkan mellan två parallella plattor är 7,0 10" N/C. 
a) Hurstor är spänningen mellan plattorna, om avståndet mellan dem är 4,0 cm? 


b) Hur stor är spänningen mellan den ena plattan och en punkt som ligger 
ÖVNING 7.8-7.10 mitt emellan plattorna? 
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Fig. 4. Krafter på en laddad plastku- 
la, som svävar fritt mellan två plat- 
tor. Fältstyrkan är IE= U/d. Kulan 
betraktas i mikroskop. 


Elementarladdningen har 
storleken e = 0,160 aC. 
Elektronens laddning är —e, 
protonens +e. 


3 Elementarladdningen e 


I mellanrummet mellan de två motsatt laddade, horisontella plattorna 
i fig, 4 har man sprutat in ytterst små plastkulor. De har alla massan 
3,06 : 1075 kg och har blivit laddade genom friktion vid insprutningen. 
Genom mikroskopet kan man se att en viss plastkula varken rör sig 
uppåt eller nedåt, när man ställt in spänningen 375 V mellan plattorna. 
Vilken överskottsladdning har kulan om avståndet mellan plattorna är 
6,0 mm? 


mikroskop 


När kulan svävar är kraftresultanten noll. Kulan måste då ha negativ 
överskottsladdning, så att det elektriska fältets kraft på den är uppåtrik- 
tad och dessutom lika stor som kulans tyngd. 
Vi får: 
Q- IE = mg, d.v.s. 
SIE 
Q IE 


där Q är kulans överskottsladdning och IE är fältstyrkan mellan plat- 


torna. Eftersom fältet är homogent kan IE beräknas enligt E= kå » och 
för kulans laddning får vi d 


omg mgd —3,06-107+9,82 .107 


C = 0,48 - 10" C = 0,48 aC 
IE U 279 


Q 


Experiment, liknande detta, utfördes år 1910 av Robert Millikan. Han 
använde sig av oljedroppar i stället för plastkulor och kunde visa att alla 
laddningar, positiva som negativa, är uppbyggda av ett större eller min- 
dre antal elementarladdningar med storleken e = 0,160 aC. Elektronens 
laddning är en negativ elementarladdning, alltså -0,160 aC. Den nyss 
beräknade laddningen orsakades tydligen av 3 överskottselektroner på 
plastkulan. 
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ROBERT MILLIKAN 


Robert Millikan förfinade oljedroppsmetoden för att prestation erhöll han nobelpriset i fysik år 1923. 
mäta elementarladdningen. Genom att följa drop- Millikan utförde också mätningar av andra fysi- 
pars rörelse när de rörde sig såväl uppåt som nedåt = kaliska konstanter och var den som myntade ter- 
i ett lodrätt elektriskt fält kunde han bestämma ele- men kosmisk strålning för den partikelstrålning 
mentarladdningen med stor precision. För denna = från rymden som träffar jorden. 


4 Elektrisk ström 


Ett batteri har en positivt laddad och en negativt laddad pol, se fig. 5. 
Mellan dem finns då en spänning U och ett elektriskt fält, snarlikt det 
i fig. 6. Kopplar man en metalltråd mellan polerna, t.ex. en glödtråd, 
bildas överskottsladdningar som fördelar sig längs glödtrådens yta så att 
ett elektriskt fält uppkommer också inuti tråden. Ledningselektronerna 
där utsätts för elektriska krafter längs tråden och sätts i rörelse mot bat- 
teriets positiva pol. En sådan ordnad rörelse av laddade partiklar innebär 
en elektrisk ström. Vår beteckning för ström är I. 


Fig. 5. ; Fig. 6. 3 


ra z Fig. 7 föreställer en bit av glödtråden. Anta att elektroner med den sam- 
Elektrisk ström i en ledare är 


laddningstransporten per tids- lade laddningen Q passerar genom det markerade tvärsnittet på tiden t. 

enhet genom ett tvärsnitt av (Lika stor laddning passerar genom alla andra tvärsnitt av tråden). 

ledaren. Strömmen i glödtråden är då laddningen Q dividerad med tiden t: 
SL 

= ja 

Enhet:1A =1C/s t 


SI-enheten för elektrisk ström är grundenheten 1 ampere, 1 A. Av 
sambandet ovan framgår att I A = 1 C/s. När strömmen i en krets är 
I ampere, passeras alltså varje tvärsnitt i kretsen av laddningen 1 cou- 
lomb varje sekund. 


<= 7” negativ pol Till positiv pl —=="> 


Fig. 7. Strömmen i en ledare är lika 
med den laddning som passerar 
ett tvärsnitt av ledaren under en 
tidsenhet. 
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EXEMPEL 1 


Hur många elektroner passerar ett tvärsnitt av en ledare på en sekund 
när strömmen är 1,0 A? 


Lösning 
Vid strömmen 1,0 A skall laddningen 1,0 C passera varje tvärsnitt av 
ledaren under en sekund. 

Elektronens laddning har storleken 0,16 aC. Vi betecknar det sökta 
antalet elektroner med N. Då är N + e= 1,0 C och vi får 


N= bc  10C 


= = 6,3 - 10!? 
e 0,16-10"C 


Svar: 6,3 - 10! elektroner passerar varje sekund! 


Strömmens riktning 


Vanligen är det elektroner i rörelse som utgör strömmen. Det gäller t.ex. i alla 
metaller. Ändå har man bestämt att strömmens riktning är åt det håll positiva 
laddningar skulle röra sig. Beslutet togs långt innan man kände till elektroner. 

Eftersom strömmens verkningar för det mesta är oberoende av om 
det är positiva laddningar som rör sig åt ena hållet eller negativa åt det 
andra, har man inte ändrat definitionen. Ledningselektronerna i en krets 
rör sig alltså mot den riktning vi kallar strömriktningen. 


Strömriktningen är motsatt 
elektronernas rörelseriktning. 


Små och stora strömmar 


Batteriet i en mobiltelefon lämnar några tiotal mA vid samtal. Strålkastarna 
på en bil drar ca 10 A och startmotorn upp till 200 A vid kallstart. 

Strömmen i en genomsnittlig blixt kan uppgå till några tiotal kA, 
men den varar endast några mikrosekunder, Den totala laddningen som 
transporteras av en blixt blir inte så stor, eftersom laddningen ges av 
strömmen gånger tiden. Men trots att strömmen är kortvarig är dess 
styrka livsfarlig. 


160 + KAPITEL 7 ELEKTRISK ENERGI, SPÄNNING OCH STRÖM 


Fig. 8 visar en krets där både positiva och negativa laddningsbärare 
bidrar till en ström i den riktning de svarta pilarna visar. Ett batteri 
driver ström genom en vätska, en elektrolyt. I vätskan bildas hela 
tiden nya jonpar. Varje par består av en negativ och en positiv jon. 
De rör sig åt motsatta håll genom elektrolyten. De positiva jonerna 
rör sig i strömriktningen, de negativa i motsatt riktning, liksom elek- 
tronerna i ledningstrådarna. 

Ett annat exempel. Bollen i fig. 2 får studsa fram och tillbaka 
mellan plattorna. Varje gång den berör en platta laddas den ur och 
får ny laddning med motsatt tecken. På väg åt vänster bär bollen 
positiv laddning precis som positiva joner. På väg åt höger bär den 
negativ laddning, som negativa joner gör. På så vis orsakar den en 
pulserande ström som går åt vänster. 


Fig. 8.1 en elektrolyt 
består strömmen av 
positiva och negativa 
joner som rör sig åt 
motsatta håll. Ström- 
men i elektrolyten är 
summan (utan tecken) 
av den positiva och 
den negativa laddning 
som per tidsenhet går 
genom ett tvärsnitt av 
elektrolyten. 


V xonrnoc. > MR 


a) Genom ett tvärsnitt av en ledare passerar under 10 sekunder elektroner 
med en sammanlagd laddning av -30 C. Hur stor är strömmen? 


b) Genom en ledare flyter strömmen 8,0 A. Hur stor laddning passerar 
genom ett tvärsnitt av ledaren under en minut? 


ÖVNING 7.11-7.15 Uppskatta den laddning som transporteras i en blixt. 
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Även en isolator kan kortvarigt bli ledande om 
fältstyrkan är tillräckligt hög. Urladdning genom 
luften under ett blixtnedslag är ett exempel. 
Observationer från satelliter visar att jorden var- 
je sekund träffas av ungefär hundra blixtnedslag. 

Det förekommer att blixten ”slår” uppåt, 
men vid de flesta urladdningarna transporteras 
negativ laddning till jorden. Därför är jorden 
hela tiden negativt laddad, trots att den stän- 
digt läcker negativ laddning. Ett slags jämvikt 
upprätthålls genom att elektroner och negativa 
joner drivs bort och positiva joner attraheras av 
jordens elektriska fält. 

Ett åskmoln bildas genom att snabbt stigande 
varmluft genom friktion orsakar att en mycket 
stor positiv laddning samlas i övre delen av mol- 
net och en negativ i den nedre. Inte sällan sker 
sedan urladdningar inne i molnet - molnblixtar. 

Men spänningen mellan molnets undre del 
och marken kan uppgå till ca hundra miljoner 
volt. I det starka fält som blir följden startar små 
urladdningar från molnet. Negativa laddningar 
rör sig stegvis nedåt i kanaler, som vanligen gre- 
nar ut sig. När de nått ned till 100-200 m höjd 
startar liknande s.k. fångurladdningar från mar- 
ken. Dessa utgår oftast från fritt stående höga 
träd eller byggnader, båtmaster på öppen sjö etc. 
När urladdningarna möts och bildar en sam- 
manhängande ledande kanal, sker blixtnedsla- 
get. Du bör alltså undvika att söka skydd mot 
åskregn under ett träd på golfbanan eller på en 
ö och att segla då det är risk för åska. 

Ett blixtnedslag består vanligen av en första 
urladdning som varar något hundratal mikro- 
sekunder och som följs av någon eller några 
mindre urladdningar. Strömmen i den första 
kan i genomsnitt uppgå till ca 30 kA. Tempera- 
turen hos luften i urladdningskanalen stiger på 


några få mikrosekunder till ca 30 000” C. Kanalen 
lyser då intensivt ett ögonblick, och den plötsliga 
utvidgning av luften som också blir följden ger 
upphov till åskknallen. Själva kanalen är ungefär 
1 dm bred men ser betydligt bredare ut, särskilt 
på fotografier eftersom de blir överexponerade. 

Fig. 9 visar ett exempel på blixtnedslag. Den 
laddning som matas in i jorden, där blixten slår 
ner, ger kortvarigt upphov till ett kraftigt elek- 
triskt fält, riktat längs jordytan mot nedslags- 
platsen (fig. 10). Då någon eller något ”träffas 
av blixten”, är det ofta fråga om urladdningar 
i detta sekundära fält. Att stå bredbent i ett 
sådant fält innebär förhöjd risk, eftersom spän- 
ningen mellan beröringspunkterna med marken 
då blir högre. 


A VR de 
IE 


jordytan 
Fig. 9. Ett blixtnedslag. 


Fig. 10. Laddningsanhopningen vid nedslagsplatsen 
skapar ett fält längs jordytan. 
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Som du sett i avsnittet om elektrostatisk jäm- 


vikt (kapitlet om laddningar och fält) fördelar 
sig nettoladdningar på en ledares yta. De grup- 
perar sig så att fältet i ledarens inre försvinner. 
Om något fält fanns kvar där, skulle ju elektro- 
nerna fortfarande påverkas av krafter och inte 
vara i jämvikt. 

Inuti en metallbehållare är alltså det elektriska 
fältet alltid noll. I praktiken behöver behållaren 
inte vara helt sluten för att effektivt ”skärma av” 
ett yttre fält. En bur av metalltråd —- en Faradays 
bur - fungerar ofta bra. 

Fotot visar hur en bil på ett laboratorium träf- 
fas av en kraftig blixt. Fältet som utlöser och styr 
blixten tränger inte in i bilen. Fig. 11. Bilens metallkaross skyddar mot blixten. 


5 Spänning och fältstyrka i ledare 


Batteriet i fig. 12 driver en elektrisk ström genom glödtråden. Att glödtrå- 
dens alla delar lyser lika starkt tyder på att strömmen är lika stor överallt 
i kretsen. Eftersom glödtråden är jämntjock bör den elektriska fältstyrka 
IEsom driver elektronerna, vara lika stor längs hela tråden. Fältlinjerna 
löper alltså lika tätt överallt inuti tråden och följer dess spiralform. Stor- 
leken hos fältstyrkan i tråden kan därför beräknas med samma uttryck 
som användes för fältstyrkan mellan två parallella plattor. 


E= - där I är glödtrådens längd. 


12 vänt tic: 2 MR 


Anta att ena halvan av glödtråden i fig. 12 är tjockare än den andra. Vilken 
ÖVNING 7.16 slutsats kan man då dra om fältstyrkan i de båda trådhalvorna? 


Fig. 12. 


6 Batteriet - en spänningskälla 


Strömmen genom glödtråden innebär dels att elektroner lämnar batteri- 
ets minuspol, dels att andra elektroner samtidigt anländer till pluspolen. 
Därför skulle polernas laddningar efterhand minska och batteriets spän- 
ning sjunka, Till sist skulle strömmen dö ut, Men direkt efter inkopp- 
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lingen startar en kemisk process i batteriet, som fungerar som ett slags 
energipump. Den ”lyfter” elektronerna genom batteriet från pluspolen 
till minuspolen så att polernas laddningar hela tiden fylls på och bat- 
teriets spänning hålls konstant. Processen innebär att kemisk energi 
i batteriet omvandlas till ökad elektrisk lägesenergi hos elektronerna. 
Lägesenergin omvandlas i sin tur till värme på elektronernas fortsatta 
väg genom glödtråden, Detta kan pågå tills batteriet är förbrukat, d.v.s. 
tömt på kemisk energi. Lägg alltså märke till att ett ”laddat” batteri har 
ett lager av kemisk energi, inte ett förråd av laddningar! 

Batterier i t.ex. bilar och mobiltelefoner är laddningsbara. De kallas 
ackumulatorer. En ackumulator laddas genom att ström sänds ”bakläng- 
es” genom den med hjälp av en annan starkare spänningskälla. Då går 
de kemiska processerna också baklänges, så att kemisk energi återbildas. 

Observera att laddningsbara batterier ofta innehåller kadmium eller 
kvicksilver, som inte bör komma ut i naturen. Därför är det viktigt att 
de återvinns - även sådana som finns inbyggda i olika apparater. 


12 vänk rico 3 


Ett batteri till en videokamera har påskriften 1400 mAh. Vad kan det betyda? 


7 Energi och effekt 


i elektriska apparater 


Energiomsättning i glödlampa 

När ett batteri kopplas till en glödlampa börjar ledningselektroner ”falla” 
överallt i glödtråden. Elektrisk energi omsätts till rörelseenergi. Men elek- 
tronerna kan inte obehindrat ta sig fram. De hindras av ständiga krockar 
med metallatomer i tråden, och får en låg genomsnittlig fart. Vid vanligt 
förekommande strömmar är medelfarten bara någon 
mm per sekund. De ständiga krockarna leder till värme- 
utveckling, när rörelseenergi omvandlas till värmeenergi. 
Anta att spänningen över glödtråden i fig. 12 är U och 
strömmen genom den är I. Hur stor elektrisk energi 
E omvandlas i glödtråden på tiden t? Som framgår 
av resonemanget nedan kan man räkna som om en 
laddning Q = I -t”fallit” genom hela spänningen U. 
Sambandet blir då 


E=U-Q 


I fig. 13 låter vi ett tåg symbolisera den lysande glöd- 
tråden. Varje vagn får motsvara laddningen Q. Mellan 
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lägena a och b, på tiden t, har tåget rört sig en vagnslängd. Därmed 
har vagnarnas samlade lägesenergi minskat på liknande sätt som när 
laddningar Q på samma tid fallit en liten bit i glödtråden. Men läget 
bär energimässigt detsamma som läget c. Det visar att tåget skulle ha 
förlorat lika mycket lägesenergi om det stått stilla, och bara den översta 
vagnen A hade flyttats förbi alla de andra och placerats sist. Analogt 
är den elektriska energi som omsatts i glödtråden, lika stor som om en 
enda laddning Q = It flyttats från ena änden av glödtråden till den andra, 
d.v.s. genom hela spänningen U. 

Resonemanget ovan om glödlampan kan föras för vilken apparat 
som helst, som ingår i en sluten likströmskrets. Vill man beräkna den 
elektriska energi, som under tiden t omsätts i apparaten, använder man 
sambandet 


E=U-Q=U:-I-t 


Effekten uttryckt i watt får man genom att dividera energin med den tid 
som apparaten är inkopplad: 


peLej 
t 


För att bestämma den elektriska energi som omsätts i en apparat behöver 
man alltså mäta spänningen U över apparaten och strömmen I genom 


Om spänningen över en kompo- 
FE ä den, samt tiden t den är inkopplad. Gäller det effekten i apparaten räcker 


nent är U och strömmen genom 


den är I, är effekten i kompo- det att mäta spänningen och strömmen. 
nenten Vilka andra former av energi som är inblandade i omsättningen beror 
P=Ul 


på vilken apparat det är frågan om. I ett värmeelement bildas värme, 


och på tiden t omsätts energin: ; . . ö : 
EF 5 i en motor bildas mekanisk energi och i en ackumulator som laddas 


AR bildas kemisk energi. 
Energienheten kilowattimme, kWh 


På elräkningar är den använda elenergin inte uttryckt i SI-enheten J 
(= Ws) utan i den mycket större energienheten kWh. 


1 kWh = 1000 W + 3600 s = 3,6 - 10? Ws = 3,6 MWs = 3,6 MJ 


V Ers KONTROLL 4 


Genom en elektrisk motor flyter strömmen 0,20 A. Spänningen över motorn 
är 55 V. Hur mycket elektrisk energi omvandlas till andra energiformer under 
1 minut? 
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V xowrsoc. s MA 


En pannlampa för orienterare drivs av ett 6,0 V-batteri. Glödlampan har 
effekten 10 W. Beräkna strömmen genom lampan. 


V Rae KONTROLL 6 


En motorvärmare på 1100 W är inkopplad i tre timmar. Uttryck den använda 
ÖVNING 7.17-7.24 elenergin i såväl kWh som J. 


8 Elektronkanon 


Om en metallbit upphettas tillräckligt, får ledningselektronerna i den så 
hög energi att de snabbaste kan ta sig ut ur ytskiktet. Fenomenet kallas 
termisk emission och utnyttjas bl.a. i elektronkanonen, en anordning som 
kan åstadkomma en väl sammanhållen stråle av elektroner. 
En elektronkanon har en anod och en katod, 
monterade i vakuum (fig. 14). Från katoden 
emitteras elektroner när den upphettas av en 
glödtråd. De ”faller” sedan genom ett starkt 
BISdtråd) |rtsessnnnasnerneRN öken elektronstråle elektriskt fält mellan katoden och anoden och 
får hög fart. Några av dem passerar genom ett 
hål i anoden och fortsätter som en elektron- 
+ stråle i det fältfria området bortom anoden. 


Fig. 14. Elektronkanon. 


katod anod 


—wWwv—” 


EXEMPEL 2 

Hur hög fart får elektronerna i strålen från en elektronkanon, om 
spänningen mellan anod och katod är U = 0,85 kV? Vi antar att elek- 
tronerna har försumbart låg fart när de just emitterats. En elektron 
har massan 9,11 + 107" kg. 


Lösning 
Mellan katod och anod förlorar varje elektron den elektriska läges- 


energin e - U och den omvandlas till rörelseenergi = 


mv? 2.e:U 


g eV ger vV= — och 


m 


2.e.U R «0,16 + 1073. 0,85 - 10? 3 
yes ENE GG 7/5 = 1,7: 107 m/s = 17 Mm/s. 
m 9,11: 107? 
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Energienheten elektronvolt 


I lösningen till exempel 2 ser vi att elektronernas rörelseenergi ges av 
produkten e « U. Det är bakgrunden till att enheten elektronvolt, beteck- 
nad eV, kan användas som energienhet, trots att den inte är en SI-enhet. 
1 eV är den ändring av rörelseenergin som en partikel med laddningen 
e får, när den accelereras eller bromsas av spänningen 1 V. Sambandet 
med SI-enheten 1 J är: 


1 eV = (0,1602 + 107"? C)(1 V) = 0,1602 aJ 
Elektronernas rörelseenergi i exempel 2 ovan är 
e-:U=0,16-107!". 0,85 - 10] = 1,36 - 107] 


men kan enklare anges som 0,85 keV eftersom elektronerna accelererats 
från ”vila” genom spänningen 0,85 kV 

Att enheten 1 eV är så mycket mindre än 1 J gör den lämpligare som 
mått på de energier som är typiska inom atom- och partikelfysiken. 

Principen att accelerera elektroner i vakuum i ett elektriskt fält 
används bl.a. i röntgenrör. De mycket snabba elektronerna får träffa en 
anod i röret och bromsas då in. Under inbromsningen sänds röntgen- 
strålning ut. Den kan tränga igenom mjuk vävnad och ge en skuggbild 
av exempelvis benvävnad på en skärm. 


Fig. 15. 


glashölje 


roterande anod 


» & elektroner 


O 25-150 kV 


V xoxrnor. 7 MR 


a) Elektroner accelereras i en elektronkanon genom spänningen 500 V. Hur 
stor rörelseenergi får de, om deras fart är försumbar från början? Svara 
dels i eV, dels i J. 


b) Hur stor blir deras slutfart? 


c) Besvara frågorna i a och b om man i stället accelererat heliumkärnor i en lik- 
ÖVNING 7.25-7.26 nande apparat. Heliumkärnor har laddningen 2 e och massan 6,64 -107”7 kg. 
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9 Likström och växelström 


VÄRME- = Strömmen i en krets med ett batteri som spänningskälla går hela tiden 
VERKNINGAR = åtettoch samma håll. Strömmen är en likström och går i den riktning 
BEROR INTE PÅ = som positiva laddningar skulle röra sig i. 
STRÖMRIKT- I din arbetslampa, som har ett vägguttag som spänningskälla, ändras 
NINGEN. = strömriktningen oupphörligt. Orsaken är att vägguttagets båda poler 
byter tecken i bestämd takt. I ena ögonblicket är den ena pluspol och den 
andra minuspol. I nästa ögonblick är det tvärtom. Ledningselektronerna 
”faller” därför mycket korta sträckor än åt ena hållet, än åt det mot- 
satta. De rör sig fram och tillbaka, ungefär som sågtänderna när man 
sågar. I vändpunkterna är strömmen noll och däremellan antar den ett 
maximalt värde. En sådan ström kallas växelström. När vägguttaget är 
spänningskälla kastas strömriktningen om 100 gånger i sekunden. En 
viss strömriktning och styrka återkommer alltså 50 gånger per sekund 
- Vi säger att växelströmmen har frekvensen 50 perioder per sekund 
eller 50 Hz (hertz). 

Det finns flera orsaker till att de flesta apparater drivs med växel- 
ström. Det är enklare och billigare att åstadkomma växelspänningar 
än likspänningar. Elenergin alstras i kraftverk långt borta från flerta- 
let användare och måste distribueras i kraftledningar. På vägen går en 
del av energin förlorad. Men för växelström kan man göra förlusterna 
mycket mindre än för likström. 

Med hjälp av transformatorer ger man kraftledningarnas växelspän- 
ningar mycket höga värden - i Sverige upp till 400 kV. Högre spänning 
gör att en viss effekt kan överföras med lägre ström, eftersom effekten 
P=U-I (där U betyder spänningen över den mottagande anläggning- 
en). Den lägre strömmen gör att värmeutvecklingen i kraftlednings- 
trådarna hålls nere. Vid tätorterna transformeras spänningen ned till 
vanliga ”bruksvärden”. 

Apparater som omvandlar elektrisk energi till värme — t.ex. lampor 
och värmeelement - kan lika gärna drivas med växelström som med 
likström. Ska man beräkna energiomsättning och effekt för växelström, 
använder man samma uttryck som för likström, men man måste ta 
hänsyn till att både ström och spänning hela tiden varierar mellan noll 
och ett största värde. Därför sätter man in effektivvärden. Det är ett slags 


Fig. 16. Energiomvandlingar. medelvärden som ger korrekt effekt i resistorer. 
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EXEMPEL 3 


En vattenkokare ansluts till ett vanligt vägguttag, vars växelspänning 
har effektivvärdet 230 V. Kokaren har märkeffekten 800 W. 

a) Hur stor ström ”drar” kokaren? Svara med effektivvärdet. 

b) Hur mycket elektrisk energi omvandlas i kokaren på 2,0 min? 


Lösning 
a) Sambandet P = Ul ger 
fate 0 anaRA 
U 230 


b) Sambandet E = Pt ger 
E= 800 - 2,0: 60 J = 96: 10" J = 96 kJ 


(eller E= Ult = 230 "2,0 +60] = 800 2,0 60] = 96 1) 


Svar: 
a) Växelströmmen genom vattenkokaren har effektivvärdet 3,48 A. 
b) Energin 96 kJ har omvandlats. 


V KOMTRoLUe: KONTROLL 8 


a) Strömmen genom en lågenergilampa har effektivvärdet 48 mA när den är 
ansluten till 230 V-uttag. Hur stor är lampans effekt? 


b) En ”vanlig” glödlampa som ger lika mycket ljus har märkningen 230 V, 
60 W. Hur mycket ström drar den? 


| Kos KONTROLL 9 


Vattenkokaren i exemplet ovan värmer 1,0 liter vatten till kokning på 7,5 

minuter. Vilken temperatur hade vattnet från början, om vattnet antas få 

all elektrisk energi? För att värma vatten en grad åtgår energin 4,19 kJ per kg 
ÖVNING 7.27-7.29 vatten. 
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SAMMANFATTNING 


» Elektrisk energi är elektrisk lägesenergi hos 
de laddade partiklarna. 


» Elektrisk spänning U är skillnad i elektrisk 
lägesenergi per laddningsenhet. 


[ör 
Q 


Enheten för spänning är 1 volt (V). 


1V =1J/C 


» I ett homogent fält är fältstyrkans storlek 


Ba 
d 


där U är spänningen mellan två punkter 
och d avståndet mellan punkterna längs en 
fältlinje. 

» Elektriska laddningar byggs upp av identiskt 
lika stora elementarladdningar med belop- 
pet e = 0,160 aC. 


» Elektronladdningen är en negativ elemen- 
tarladdning. 


» Ström är elektriska laddningar, vanligtvis 
elektroner, i rörelse. 


» Det elektriska fältet i en ledare orsakar elek- 
tronernas rörelse. 


» Ström = laddningsmängd per tidsenhet. 


Sd 


t 
Enhet 1 A (ampere). 
1 A =1C/s 


Där strömmen är 1 A passerar laddningen 
1 C varje sekund. 


» Strömriktningen är motsatt elektronernas 
rörelseriktning. 


» Effektutvecklingen i en komponent där 
spänningen är U och strömmen I är 


P=Ul 
Enhet 1 W (watt). I W = 1 VA = 1 J/s. 
» Energienheten 1 kwh är lika med 3,6 MJ. 


» Energienheten 1 eV är den ändring av rörel- 
seenergin en partikel med en elementar- 
laddning får vid acceleration genom spän- 
ningen 1 V. 


» I en växelströmskrets rör sig elektronerna 
fram och tillbaka. 
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ÖVNINGAR 


7.1 


7.2 


7.3 


7.4 


A och Bär två punkter i närheten av en 
positivt laddad ledare enligt figuren. En liten 
laddad kula placeras först i A, sedan i B. 


a) I vilken punkt är kulans elektriska lägesen- 
ergi störst, om den har positiv laddning? 

b) Hur utfaller jämförelsen om kulan är 
negativt laddad? 


e>> 
Do 


Hur stor spänning ska en laddning på 
1,0 nC passera, för att dess lägesenergi ska 
minska med 1,0 mJ? 


Mellan två klot A och B är spänningen 
8,0 kV. En laddning q förs från A till B. 
Beräkna ändringen i dess elektriska läges- 


energi, om 
a) q=-60nC bj q=120nC 


I båda fallen är q mycket mindre än klotens 
laddningar. 


Spänningen mellan ett åskmoln och jorden 
är vid ett tillfälle 5,0 MV. Vid ett blixtned- 
slag från molnet transporteras 15 C mel- 
lan molnet och jorden. Hur stor energi 
omvandlas? 
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7.5 


7.6 


TÅ 


Två metallplattor är parallella och belägna 

i vakuum, 6,2 cm från varandra. Spänning- 
en mellan plattorna är 180 V. En syrejon 
med laddningen 0,32 aC startar från den 
ena plattan och attraheras i horisontell rikt- 
ning mot den andra. 


a) Hur stor är jonens rörelseenergi, när den 
träffar den andra plattan? 


b) Hur inverkar plattavståndet på svaret till 
fråga a)? 


Två laddade skivor (se fig) dras isär. Vilken 
energiomvandling sker? 


Vid ett experiment med en elektronacce- 
lerator fick ett stort antal elektroner med 
försumbar begynnelsehastighet genomlöpa 
ett elektriskt fält, och fick då hög fart. Där- 
efter bromsades de in i ett aluminiumblock. 
Blocket blev då negativt laddat och dess inre 
energi ökade, eftersom det absorberade alla 
elektronernas rörelseenergi. Både laddning 
och energiökning kunde mätas. 


I ett fall befanns elektroner med den sam- 
manlagda laddningen 6,1 pC ha tillfört alu- 
miniumblocket 29,2 J. Hur stor spänning U 
hade elektronerna genomlöpt? 


7.8 


7.9 


I det homogena elektriska fältet mellan två 
laddade metallskivor placeras en laddning 
q = 15 nC. Den elektriska kraften F på ladd- 
ningen är 0,030 N. Vidare är d = 2,0 cm. 


a) Beräkna fältstyrkan. 


b) Beräkna spänningen mellan skivorna, 


F 


| | 


— 


För att mäta spänningen mellan två parallel- 
la metallskivor kan man använda den upp- 
ställning som figuren visar. En liten, positivt 
laddad kula är fäst vid ett isolerande stativ, 
som placerats på en känslig våg. Genom ett 
litet hål i den undre skivan når kulan in i det 
homogena fältet mellan skivorna. Vågens 
utslag antecknas. Därefter avlägsnas skivor- 
nas laddning och vågen avläses igen. Beräk- 
na spänningen mellan skivorna, om kulans 


laddning är 12 nC och differensen mellan de 
båda vågavläsningarna är 0,25 g. Avståndet 
mellan skivorna är 5,0 cm. Såväl vågskål som 
skivor är horisontella. 


7.10 


1,0 enl 


7.11 


7.12 


7.13 


7.14 


7.15 


Mellanrummet mellan två laddade metall- 
plåtar ser ut som figuren visar. Fältstyrkan i den 
bredare delen av mellanrummet är 6,0 kN/As. 


a) Hur stor är spänningen mellan plåtarna? 


b) Hur stor är fältstyrkan i den smalare delen 
av mellanrummet? 


6,0 kN/As | JÉ  1,5cm 


fll 


En kula av koppar med radien 1,2 cm har 
laddningen +40 nC. Den omgivande luftens 
isolerande förmåga är då utnyttjad till ”brist- 
ningsgränsen”. 

a) Hur många elektroner har kulan förlorat? 


b) Antalet Cu-atomer på kulans yta kan upp- 
skattas till 5 + 10'"; Hur stor bråkdel av dessa 
har förlorat en elektron? (Vi antar att ingen 
atom förlorar mer än en elektron.) 


I en åskblixt överfördes 20 C mellan moln 
och jord. Hur stor var den genomsnittliga 
strömmen om blixten lyste i 1,0 ms? 


Hur stor laddning passerar genom en lampa 
under 2,0 min, om strömmen är 0,25 A? 


Strömmen i en ledare är 2,5 A. Hur lång tid 
tar det för laddningen 15 C att passera ett 
tvärsnitt av ledaren? 


En kopparatom väger 1,05 » 1077" kg. 


a) En koppartråd med diametern 1,0 mm väger 
7,0 gram per meter. Hur många ledningselek- 
troner finns det per meter, om varje koppar- 
atom bidrar med en ledningselektron? 


Anta att alla ledningselektroner i en sådan 

tråd rör sig med farten 10 cm/h i trådens 

längdriktning. 

b) Hur lång tid tar det innan alla lednings- 
elektronerna i en meterlång del av tråden 
passerat ut ur den (och ersatts av andra)? 
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En elektron har laddningen 0,16 aC. 

c) Hur stor är strömmen i tråden om led- 
ningselektronerna har farten 10 cm/h? 

d) Hur fort rör sig ledningselektronerna om 
strömmen är 1,0 A? 


7.16 


7.17 


7.18 


7.19 


7.20 


En 10 m lång homogen motståndstråd kopp- 
las till ett batteri med 30 V polspänning. 


a) Hur stor blir fältstyrkan i tråden? 


b) Hur stor blir spänningen mellan två 
punkter belägna 2,0 m respektive 6,0 m 
från trådens ena ände? 


En ackumulators kapacitet anger hur stor 
laddning som kan ”tas ut ur” den innan den 
behöver laddas igen. Ett visst 12 V bilbatteri 
har kapaciteten 44 Ah. 


a) Hur många coulomb motsvarar 44 Ah? 


b) Hur lång tid tar det att ladda ur batteriet 
med en ström av 2,0 A? 


Om batteriet används på normalt sätt, är 

spänningen så gott som konstant. 

c) Hur stor elektrisk energi kan batteriet 
lämna mellan två uppladdningar? 


Hur stor energi omsätts i en lampa som är 
ansluten till 6,0 V spänning under 10 minu- 
ter? Strömmen är 0,50 A. 


Ett elektriskt värmeelement som ansluts till 
230 V spänning drar strömmen 5,0 A. Hur 
länge har elementet varit inkopplat när det 
har utvecklat energin 5,0 MJ? 


Vid start av en viss bil lämnar batteriet spän- 

ningen 10 V, när startmotorn drar 200 A. 

a) Hur stor energi omsätts i startmotorn om 
den får arbeta i 2,0 s? 

b) Bilen väger 800 kg. Anta att all energi som 
omsattes i startmotorn i stället användes till att 
lyfta bilen. Hur högt skulle den då komma? 
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7.21 


7.22 


7.23 


7.24 


En elektrisk motor är ansluten till 6,0 V spän- 

ning. Den hissar upp en 1,5 kg-vikt sträckan 

2,0 m på 3,0 s, och drar då strömmen 4,0 A. 

a) Hur stor energi har motorn mottagit? 

b) Hur mycket har viktens lägesenergi ökat? 

c) Hur förklaras skillnaden mellan resulta- 
ten i a) och b)? 


d) Hur stor är motorns verkningsgrad? 


En kylbox drivs av 12 V-batteriet i en bil. Effek- 
ten är 48 W. Hur stor ström drar kylboxen? 


Två lampor är anslutna i samma ledning 
enligt fig. Spänningen över den ena är 24 V, 
över den andra 2,0 V. Den ena lampan för- 
brukar effekten 6,0 W. Hur stor effekt för- 
brukar den andra? 


24V 2,0V 
6,0 W 


En elbil har en motor som matas med spän- 
ningen 36 V. Diagrammet visar hur effekten 
som omsätts i motorn beror av bilens fart. 
Om bilen körs med 30 km/h räcker batteri- 
ets energi i 3,0 h. 


a) Hur stor ström drar motorn när farten är 
30 km/h? 


b) Hur länge kan man köra i 40 km/h innan 
batteriet måste laddas? 


7.25 En s.k. rördiod är en I 
glasbehållare med 
en anod A och en ET 
katod K. Katoden hålls 
upphettad så att den 
kan avge elektroner. 
Trycket i behållaren är 
så lågt att elektronerna 


150 Vv 


kan anses röra sig 204 


i vakuum. Spänningen 1 
U mellan A och K är 150 V, och strömmen 
I genom dioden är 90 mA. Elektronernas 
utgångsfart försummas. 


a) Beräkna rörelseenergin hos en elektron 
omedelbart innan den träffar A. 


b) Hur många elektroner träffar A per 
sekund? 


c) Hur stor värmeeffekt utvecklas i A på 
grund av elektronernas uppbromsning 
i anodmaterialet? 


d) Vilket resultat ger en beräkning enligt 
formeln P = UP? 


7.26 Mellan de två metallplattorna A och B 
i figuren kan det elektriska fältet anses 
homogent. Genom att belysa platta A med 
starkt ljus kan man frigöra elektroner ur 
den. När spänningen mellan A och B är 
1,20 V, når de snabbaste elektronerna nätt 
och jämnt fram till B för att sedan ”falla” 
tillbaka mot A. Avståndet AB är 1,5 cm. 


25 
I 


1,20 Vv 


7.27 


7.28 


7.29 


a) Hur stor är de snabbaste elektronernas 
rörelseenergi omedelbart efter frigörelsen 
ur Å? 


Spänningen mellan plattorna höjs till 2,00 V. 


b) Hur långt från A ligger nu de snabbaste 
elektronernas vändpunkt? 


Man kopplar en elektrisk värmekamin, 
märkt 230 V, 1,5 kW, till ett elektriskt vägg- 
uttag (230 V). Detta skyddas av en säkring, 
märkt 10 A. Håller säkringen? (Alla siffer- 
uppgifter avser effektivvärden.) 


För att värma 1,0 kg vatten från + 20 ”C 
till kokning behövs 0,34 MJ. Hur lång tid 
tar detta med en elektrisk kokplatta som 
utvecklar 2,0 kW? 


Sambandet mellan ström I och spänning U 
för en viss glödlampa framgår av diagram- 
met. Hur stor är lampans effekt när spän- 
ningens effektivvärde är 240 V 
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Elektriska kretsar ingår i alla elektriska apparater. 
Det kan röra sig om allt från en enda krets, som t.ex. 
i en ficklampa, till s.k. chips med tusentals 


kretsar, som t.ex. i en mobiltelefon. 


. 175 


1 Sluten krets 


Fig. la visar en ficklampa i genomskärning, Batteriets minuspol är an- 
sluten till ena änden av lampans glödtråd. När du tänder ficklampan, 
d.v.s. sluter strömställaren S, kopplar du ihop glödtrådens andra ände 
med batteriets pluspol. Du får då en sammanhängande ledande slinga 
- en sluten krets. Se fig. 1b, som visar symbolerna för batteri, glödlampa 
och strömställare i ett kopplingsschema. 

I samma ögonblick som du sluter strömställaren börjar batterispän- 
ningen driva en ström i kretsen så att lampan tänds. Utanför batteriet 
går strömmen från pluspolen genom lampan till minuspolen, inuti bat- 
teriet går den från minuspolen till pluspolen. 


2 Samband mellan 
spänning och ström 


Resistans 


För att en ström ska flyta genom en ledare krävs en spänning över den. 
Om spänningen ökas, blir det elektriska fältet i ledaren starkare och 
strömmen ökar. 

Sambandet mellan strömmen genom en metallisk ledare och spänningen 
över den kan man undersöka experimentellt med hjälp av kretsen i fig. 2a. 

Resultatet av en sådan undersökning visas i diagrammet, fig. 2b. 
Grafen är en rät linje som utgår från origo. (Spänningen 0 måste ju ge 
strömmen 0!) Det betyder att ström och spänning är proportionella mot 
varandra. Sambandet, som kallas Ohms lag, skrivs 


U=RI eller R=— 


Konstanten R kallas ledarens resistans och är ett mått på det motstånd 
som de rörliga laddningarna möter när de tar sig fram genom ledaren. 
Ju större resistans en ledare har, desto större spänning behövs för att 
Spänning = resistans - ström driva en viss ström genom den. 
U=R:I Sambandet R = U/I ger enheten för resistans, I V/A = 1 ohm. Ohm 
förkortas med den grekiska bokstaven stort omega, NN. Om en ledare har 
resistansen I Q kommer spänningen 1 V att ge upphov till strömmen 
1 A genom ledaren. 
Inom elektrotekniken har man ett stort behov av resistorer (”mot- 
Enhet: 1ohm =10 =1V/A stånd”) med resistanser från bråkdelar av ohm till många megaohm. 


Ohms lag: U= RI 


U 
Resistans: R = TT 


Resistorer för starka strömmar, i t.ex. elektriska värmeelement, består 
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40 
an 

I Ö Ledare 20 

Variabel 6 I 

SRERnINg 0 0,05 OM A 
Fig. 2a. Koppling vid undersökning b. Spänningen är proportionell mot c. Ett motstånd med resistansen 10 kQN. 
av sambandet mellan ström och strömmen. Resistans och noggrannhet anges av 
spänning i en ledare. färgade ringar. 


oftast av motståndstråd, upplindad på en porslinskärna. För svaga 
strömmar, i t.ex. elektroniska apparater, kan de bestå av metalloxider, 
som ”lindats” på en keramikkärna, s.k. radiomotstånd, fig. 2c. 

I räknare, datorer, mobiltelefoner etc. är resistorer inbyggda tillsam- 
mans med andra komponenter i kompakta s.k. integrerade kretsar. 


12 vän rio 


ÖVNING 8.1-8.5 Hur stor är resistansen i fig. 2a? Utnyttja grafen i fig. 2b. 


3 Att mäta ström och spänning 


Två vanliga elektriska mätinstrument är amperemetern, som mäter 
ström, och voltmetern, som mäter spänning. En multimeter kan ställas in 
för mätning av ström eller spänning, och den har mätområden för både 
likströms- och växelströmskret- 
sar. På växelströmsområdena 
visar den effektivvärden. 

Ställer du in en multimeter 
på 3A, d.v.s. området märkt = 
eller DC (direct current), kan du 
mäta likströmmar som är högst 
3A. Gäller det i stället växel- 


Fig. 3. Multimetern mäter växel- ström ställer du in på ett område 


spänningen i en skarvdosa. Denna 
spänning kan vara livsfarlig. Mät- 
ningen får inte utföras av elever. 


märkt — eller AC (alternating 
current). 
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Fig. 4. Samma ström passerar 
lampa och amperemeter. De är 
kopplade i serie. 


En amperemeter ansluts 

i serie med den komponent 
man mäter strömmen genom. 
Amperemeterns resistans 
måste vara liten jämförd med 
komponentens. 

En voltmeter ansluts parallellt 
med den komponent man mäter 
spänningen över. Voltmeterns 
resistans måste vara stor jäm- 
förd med komponentens. 


Fig. 5. Spänningen är densamma 


över lampan och voltmetern. De är 


kopplade parallellt. 


290 
C. 
Öms 


I fig. 4a mäts strömmen genom lampan. Lägg märke till att ampereme- 
tern är kopplad i serie med lampan, så att samma ström passerar genom 
både lampan och amperemetern. Det hade gått lika bra att koppla in 
instrumentet på andra sidan lampan! Jämför de två kopplingsscheman 
som visas i fig. 4b och c. Det är dock viktigt att amperemetern har myck- 
et mindre resistans än kretsen i övrigt, så att inte själva inkopplingen 
gör att strömmen minskar märkbart. 

I fig. 5a mäts spänningen över lampan. Voltmetern, som alltid visar 
spänningen över sig själv, är ansluten parallellt med lampan. Spänningen 
över voltmetern är då också spänningen över lampan. Se kopplingsschema 
fig. 5b. Här är det viktigt att voltmeterns resistans är mycket större än 
glödlampans. Den ström som tar vägen genom voltmetern är då försumbar 
och det märks inte att kretsen förändrats genom att voltmetern anslutits. 


4 Resistans i metalltråd 


Vilka faktorer inverkar på resistansen hos en metalltråd? Både trådens 
längd och tjocklek bör göra det. Vi undersöker detta i tur och ordning. 

Vi ansluter en ledningstråd till en spänning U och konstaterar att 
strömmen blir I. Resistansen kan alltså skrivas U/I. Byter vi till en dub- 
belt så lång, men likadan tråd, går strömmen ner till hälften. Det betyder 
att resistansen nu är U/(1I/2) = 2U/I. 
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En dubbelt så lång tråd har alltså dubbelt så stor resistans. Det tyder på 
att resistansen är proportionell mot trådens längd. 

Nu kopplar vi samtidigt in två likadana trådar som den första. Då blir 
strömmen genom var och en av dem I. Tillsammans har trådarna alltså 
resistansen U/(2I), d.v.s. hälften så mycket som en ensam tråd. Anta att 
trådarnas genomskärningsarea är A. Då kan de ersättas av en enda, lika 
lång men tjockare, tråd som har genomskärningsarean 24. En fördubb- 
ling av genomskärningsarean leder alltså till en halvering av resistansen. 
Det tyder på omvänd proportionalitet. Utförligare experiment bekräftar 
våra slutsatser och resultaten kan sammanfattas: 


R=p ä 
Storheten p (uttalas rå) kallas resistivitet. Den mäts i enheten ohm-meter, Om. 
Ju mindre resistivitet ett ämne har, desto bättre leder det elektrisk 
ström. Till vanlig ledningstråd bör man alltså välja ett material med låg 
resistivitet, t.ex. koppar. Däremot är det lämpligt att välja ett material 
med hög resistivitet när det gäller ”motståndstråd” i t.ex. värmespiraler. 
Ytterligare en faktor har betydelse för resistansen. Ju högre tempera- 
tur, desto mer vibrerar materialets atomer. Därmed blir det svårare för 
ledningselektronerna att ta sig fram. Slutsatsen blir att resistiviteten p 
ökar med växande temperatur. En resistor får alltså högre resistans när 
dess temperatur ökar. Några tiotal graders uppvärmning gör oftast 
ÖVNING 8.6-8.7 ingen större skillnad. Men i en tänd glödlampa är den heta glödtråden 
närmare 3000 ”C, och då är resistansen mer än tio gånger så hög som 


| / när lampan är släckt. 


Graferna visar sambandet mellan ström och spänning för en och samma glöd- 
lampa, avsedd för 24 V. Grafen i a är en förstoring av första lilla delen av grafen 
ib. Strömmen i a är så svag att glödtråden bara värms obetydligt. 


a) Bestäm glödtrådens resistans ur grafen i a. 


b) Bestäm glödtrådens resistans när glödtråden är het och lampan lyser för fullt. 


a JO B0H00--1150-mV am 
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ÖVNING 8.8-8.13 


5 Elektrisk effekt i resistorer 


Uttrycket P = U - I för elektrisk effekt kan omformas med hjälp av Ohms lag 


U=R-I. Det ger två andra sätt att beräkna effekten i en resistor: 
2 
P=Ul=RII=RP och P=Ul= U-—= 


Uttrycket P = UT anger effekten i vilken likströmskomponent som helst, medan 


RI och = enbart gäller för resistorer, 


I en resistor med resistansen R utvecklas den elektriska effekten 


P=v1=RE => 
R 


V xonrsoc. = MR 


a) Genom en resistor flyter likströmmen 0,25 A. Spänningen över resistorn är 
30 V. Beräkna resistorns resistans. 


b) Beräkna effektutvecklingen i ett värmeelement med resistansen 60 0 då 
det ansluts till 230 V. 


c) Effekten i motståndet med resistansen 10 kA på fig. 2c får vara högst 4 W. 
vilken högsta ström tål motståndet? 


6 Hur farlig är elektriciteten? 


Om du kommer i kontakt med polerna på ett av fysiksalens spänningsag- 
gregat kan du få en stöt som känns obehaglig men inte ger några skador. 

Skulle du däremot komma i kontakt med de strömförande delarna 
i ett vägguttag, riskerar du livet. Skadan som uppstår beror på hur stor 
ström som passerar genom kroppen, vilken väg genom kroppen den tar 
och hur länge du är i kontakt med spänningskällan. 

Strömmen beror på kroppens resistans. Ju större resistans, desto 
mindre ström. Eftersom resistansen i det inre av kroppen är konstant 
och relativt låg, så är det hudresistansen som till stor del bestämmer 
kroppens totala resistans. 

I fig. 6a ser du hur totala resistansen varierar med växelspänningen, när 
strömmen går från hand till hand genom bröstkorgen och kontaktytan 
är 1 cm”. Fig. 6b visar dels att resistansen minskar när spänningen ökar, 
dels att större kontaktyta ger minskad resistans. 

Hudresistansen minskar när huden blir fuktig. Svett eller annan salt- 
lösning kan göra att den halveras. 
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250 
200 | 
Likström kan ge brännskador och 
andra skador som t.ex. beror på att 
( uppvärmning får proteiner att koa- 
gulera i kroppen. Växelspänning kan, 
190 förutom uppvärmningsskador, ge 
funktionsstörningar som kramp och 
ör hjärtflimmer, genom att växelspän- 
U ningen stör hjärtats rytm. I tabell 1 
ES NESRET OR ET 0 AA och 2 visas exempel på skador, som 
uppstår vid olika strömmar. 
Fig. 6a. Kroppens resistans vid olika b. Kroppens resistans vid olika 


växelspänningar när strömmen går kontaktytor och växelspänningar. 


från hand till hand och kontaktytan 
är I cm”, 


Tabell 1. Människa som utsätts för växelström. 


VERKAN PÅ KROPPEN 
Knappt märkbar. 
Svårt att ”släppa taget”. 
Smärtsam svår kramp i armar/skuldror. Höjt blodtryck. 


Kraftig chock med smärtsam svår kramp. Störningar 

i hjärtfunktionen, som släpper när strömmen upphört. 
Kraftig chock med smärtsam svår kramp. Tilltagande 
störningar i hjärtfunktionen, som dock vanligen släpper 
när strömmen upphört. 


Kammarflimmer. Medvetslöshet och brännskador. 


STRÖM (mA) TID 
0-1 oväsentlig 
1-10 oväsentlig 
10-40 sekunder-minuter 
40-400 <0,2s 
>0,2s 
> 400 <02s 
>0,2s 


Tabell 2. Människa som utsätts för likström. 


Hjärtstopp, hjärtkramp, kammarflimmer, medvetslöshet 
och brännskador. 


STRÖM (mA) VERKAN PÅ KROPPEN 
<8 Inte märkbar. 
8-10 Känns varmt. 
20-25 Stark känsla av värme, viss muskelsammandragning. 
50-80 Stark värmekänsla, försvårad andning, omöjligt 
att ”släppa taget”. 
90-100 Andningsförlamning. 
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|2 vän rico 2 


Varför kan fåglar sitta på en högspänningsledning utan att skadas? 


7 Serie- och parallellkoppling 
Seriekoppling 


Över sa blade (am peREr Du vill koppla flera lampor så att de lyser samtidigt, som i en elljusstake. 


ter är strömmen densamma. Ett sätt är att koppla dem i en rad efter varandra till en spänningskälla, 
Summan av delspänningarna då är de seriekopplade. Fig. 7 visar fem lampor som seriekopplats till ett 
över komponenterna är 
spänningen över hela serie- 
kopplingen. 


batteri med spänningen U. Eftersom kretsen inte grenar sig någonstans 
måste samma ström I gå genom alla lamporna. 

Mäter du delspänningarna U,, U,, .... U. över var och en av lamporna 
och lägger ihop dem, blir summan U. Att det måste vara så kan vi sluta 
oss till av följande resonemang: Spänningskällan lämnar energin Ult 
på tiden t. Lika mycket energi använder lamporna tillsammans i serie- 
kretsen. Alltså: 


Ult = U It + U It + Ut + U It + Ult 
Efter division med It: 
U=U +U,+U,+U,+U. 


Om någon av lampornas glödtrådar brinner av, blir det strömavbrott. 
Strömmen blir noll överallt i kretsen, och alla lampor slocknar. Sam- 
tidigt kommer hela spänningen U att finnas mellan ändarna på den 
trasiga glödtråden. 


Fig. 7. 


182 + KAPITEL 8 ELEKTRISKA KRETSAR 


EXEMPEL 1 


Två likadana glödlampor A och B, är seriekopplade till en spännings- 
källa enligt figur a. En voltmeter som mäter spänningen över lam- 
pan A visar 10 V. 


a) Hur stor spänning lämnar spänningskällan? 

b) Vad visar voltmetern sedan glödtråden i A brunnit av, fig. b? 
Lampan B är fortfarande hel. 

c) Vad visar voltmetern om i stället glödtråden i B brunnit medan 
lampan A är hel? 


Lösning 

a) Lamporna är likadana. Delspänningen över B är därför lika stor 
som över A. Spänningskällan lämnar alltså spänningen 20 V. 

b) Båda lamporna slocknar. Spänningskällans pluspol är direkt anslu- 
ten till vänstra änden av A:s glödtråd. Och den högra änden är via 
glödtråden i B förbunden med minuspolen. Hela spänningen finns 
därför över ”gapet” i A:s glödtråd, och voltmetern visar 20 V. 

c) Båda lamporna slocknar, och kretsen är helt strömlös. Voltmetern 
visar noll. (Spänningen 20 V finns nu över ”gapet” i B:s glödtråd.) 


V xonrroc. > MR 


Fem likadana lysande lampor är seriekopplade till spänningen 4,5 V. Ström- 
men genom den lampa som är närmast spänningskällans pluspol är 0,5 A. 


a) Hurstor är strömmen genom den lampa som är längst bort från spän- 
ningskällans pluspol? 


b) Hur stor är spänningen över varje lampa? 


c) Hurstor är lampans resistans då den lyser? 
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Över parallellkopplade kom- 
ponenter är spänningen den- 
samma. Summan av grenström- 
marna i komponenterna är 
strömmen från parallellkopp- 
lingens spänningsfält. 


ÖVNING 8.14—8.17 


Parallellkoppling 


I fig. 8a är var och en av de tre lamporna kopplade direkt till spänningskällan, 
de är parallellkopplade. Då är spänningen densamma över alla lamporna. 


Kopplingen blir mera överskådlig om den första lampans anslut- 
ningar successivt byggs på som i fig. 8b. Fig. 8c visar hur man vanligen 
ritar kopplingsschemat. 

Att spänningskällan avger alla tre strömmarna I, I, och I, ser du 
tydligast i fig. 8a. Ett energiresonemang bekräftar detta. Den energi som 
spänningskällan lämnar används i de tre lamporna. Eftersom spänning- 
en är U över var och en av lamporna får vi: 


Ult = UL.t + ULt + ULt 
Division med Ut ger 
I=L+L+L 


Den totala ström I som lämnar spänningskällan är alltså lika med sum- 
man av grenströmmarna. 

Om t.ex. lampan L, skulle gå sönder, så kan strömmen ändå passera 
genom L, och L.. Endast L, slocknar. I parallellkopplingar är det alltså 
bara trasiga komponenter som blir strömlösa. 


NV Renee KONTROLL 4 


Tre likadana lampor är parallellkopplade till spänningen 4,5 V. Alla lamporna 
lyser, och strömmen genom var och en av dem är O,5 A. 


a) Hurstor är spänningen över varje lampa? 
b) Hur stor är en lysande lampas resistans? 


c) Hurstor ström lämnar spänningskällan? 
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I fig. 8d är strömmen 178 mA och alla lampor lika. Hur stora är övriga ström- 
mari figuren? 


12 vän Tico 


Är glödlamporna till belysningen i bilar serie- eller parallellkopplade? 


12 vänt s 


På stormarknaden erbjuder man ljusslingor till jul. Två varianter finns. Den 
ena består av 40 stycken seriekopplade smålampor, den andra av lika många 
parallellkopplade lampor. Den seriekopplade varianten kostar 78 kronor och 
den parallellkopplade 112 kronor. 


a) Vilken av ljusslingorna föredrar du? Motivera eventuella för- och nack- 
delar med de båda typerna. 


b) Varför är den parallellkopplade varianten dyrare? 


c) Båda har som spänningskälla en liten transformator, som sätts direkt 
i vägguttaget. Transformatorn ger spänningen 24 V till lamporna. Vad är 
fördelen med att ha en sådan transformator? 


Beräkning av ersättningsresistanser 


Beräkningar i kretsar som innehåller flera resistorer underlättas ofta om 
man först bestämmer resistansen hos en enda resistor, som kan ersätta 
alla de övriga. 


Fig. 9. U Seriekopplade komponenter 


I fig. 9a är två motstånd med resistanserna R, och R, seriekopplade. Vi 
vill bestämma resistansen R hos ett motstånd som kan ersätta de båda 
andra utan att vare sig strömmen I eller spänningen U ändras, se fig. 9b. 
Ohms lag ger 


U,=RI U,= RI U=RI 


U — Ersättningskrets — Den totala spänningen U är lika med summan av delspänningarna U, 


och U,. 
: U=U,+U, 
nn äp Alltså är: 
5 RI=RI+RJ 
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Vid seriekoppling är ersättnings- 
resistansen summan av de ingå- 


ende resistanserna. 


R=R+R,+.. 


Fig. 10. U 


Vid parallellkoppling beräknas 
ersättningsresistansen med 
sambandet 

1 1 il 


RER pa 


1 2 


ÖVNING 8.18-8.21 


Division av båda leden med I ger ersättningsresistansen i seriekretsen: 
R=R,+R, 


Om fler resistorer seriekopplas, utökas högerledet med deras resistanser. 


Parallellkopplade komponenter 
Om vi parallellkopplar två resistorer (fig. 10) kommer huvudströmmen 
Tatt dela upp sig i två delströmmar I, och I,. Spänningen U är densamma 
över båda resistorerna. Vi ersätter R, och R, med R. 

Ohms lag ger strömmarna: 


L=— L=— 1=— (1) 
R R I 


Huvudströmmen är summan av delströmmarna: 
I=1+I, (2) 

Ersätt strömmarna i (2) med uttrycken i (1): 
U UU 
—=—4— 

RR R 


Dividera båda leden med U. Ersättningsresistansen kan tydligen 
beräknas ur ekvationen 


Il 1.1 
EA 


RR R 


Om fler resistorer parallellkopplas, tillkommer motsvarande termer 
i högerledet. 


EXEMPEL 2 


Två motstånd med resistanserna 1 Q och 3 AQ parallellkopplas. Hur 
stor blir ersättningsresistansen? 


Lösning 
eh fä ger I. Eg 
R |1 3 R 3 
3 
R= 7. 0=0,750 
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a) Vilken resistans ska ett motstånd ha om det ska ersätta två seriekopplade 
motstånd med resistanserna 6,0 AQ och 18,0 N? 


b) Vilken resistans ska ett motstånd ha som ska ersätta två parallellkopplade 
motstånd med resistanserna 6,0 AO och 18,0 N? 


c) Vilka resistanser är möjliga när man kombinerar tre 6,0 Q-resistorer? 


|2 vän tic 6 


Du parallellkopplar två resistorer med olika resistanser R, och R,. Varför 
måste ersättningsresistansen vara mindre än den minsta av resistanserna 


R och R? 


8 Polspänning och ems 


Vad händer om du kopplar en kort sladd mellan polerna på ett 4,5 V-batteri, 
som i fig. 11a, d.v.s. kortsluter batteriet? 

Resistansen i sladden är kanske bara ca 0,001 Q. Strömmen borde 
då bli I = 4,5/0,001 A = 4500 A! I stället blir den bara några få ampere. 
Orsaken är att strömmen begränsas av den inre resistansen R, inuti bat- 
teriet. I ett vanligt stavbatteri är den 0,5-1 ohm, i ett bilbatteri mycket 
mindre, endast några hundradels ohm. 

E Ett batteri blir snabbt förstört om det kortsluts, eftersom den lagrade 


kemiska energin tar slut på kort tid! I fig. 11b används batteriet på ett 
korrekt sätt. 

Den spänning € som alstras av kemiska processer inuti ett batteri 
kallas ems, en förkortning av elektromotorisk spänning. Ibland ser man 
beteckningen elektromotorisk kraft, emk. 

Om ingen ström tas ur batteriet, är dess ems € lika med spänningen U 
mellan batteriets poler, polspänningen. Om batteriet däremot lämnar 
ström, är polspänningen lägre än ems. Ju större ström, desto lägre polspän- 
ning. Skillnaden utgörs av spänningen RI över batteriets inre resistans. 


polspänning = ems - (inre resistans) - ström 


Polspänning: U=E-RI 


U=E-R':I Å . Sä FR NA 5 
; Ofta är den inre resistansen så liten jämfört med övriga resistanser 


i kretsen, att man inte behöver ta hänsyn till spänningen RI. Då kan 
man sätta U = E. 


U =E om inre resistansen R, kan 
försummas eller om I = 0. 
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U 


SAN 
I 


ÖVNING 8.22-8.24 


EXEMPEL 3 


Ett ficklampsbatteri med ems € = 4,55 V och inre resistans R.=0,500 
kopplas till en resistor med resistansen R = 17,0 Q. Hur stor är spän- 
ningen U? 


Lösning 
Strömmen I beräknas. 
€= RI +RI=I(R+R) ger 


SE 4,55 
R+R, 17,0 +0,50 


A =0,26A 


Nu kan spänningen U beräknas på två olika sätt: som polspänning 
eller som spänning över resistorn. 


U=E- RI = (4,55 — 0,50 - 0,26) V = 4,42 V 
eller 
U = RI = 17,0 - 0,26 V = 4,42 V 


Svar: Polspänningen är 4,42 V. 


V Koler KONTROLL 6 


Man mäter polspänningen U hos ett stavbatteri med ems € = 1,55 V och inre 
resistansen R, = 0,65 NO. Man använder en voltmeter som har resistansen 
10 MQ. 


a) Hurstor ström går genom voltmetern? 
b) Hur stort blir spänningsfallet RI? 


c) Kan man anse att U =E =1,55 V? 


|2 vän tic: 7 


Uppskatta hur stor ström man maximalt kan ta ur ett 12 V bilbatteri och ur 
seriekopplade 1,5 V-batterier (vanliga runda stavbatterier) som tillsammans 
ger 12 V. 
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Elektrisk potential i en punkt P 
är en positiv laddnings elektriska 
lägesenergi i punkten, dividerad 
med laddningens storlek. 

E 


fer 


Enhet: 1V 


Olyckligtvis är den internatio- 
nella beteckningen för elektrisk 
potential V, samtidigt som 
enheten volt förkortas V. Här i 
texten är skillnaden att beteck- 
ningen för storheten potential, 
liksom för alla andra fysikaliska 
storheter, skrivs kursivt. 


Spänning är 
potentialskillnad. 


9 Elektrisk potential 


Jorden är visserligen negativt laddad (se rutan om åska i kapitlet ”Elek- 
trisk energi, spänning och ström”), men eftersom den är en ledare är 
spänningen mellan olika punkter på jorden i allmänhet noll. En ladd- 
ning har då lika stor elektrisk lägesenergi överallt på jorden men också 
på andra ledare som jordats, d.v.s. anslutits direkt till jorden. Jordning 
markeras med L eller L. 

Man väljer jordade ledare till nollnivå när man beräknar den elek- 
triska potentiella energin hos laddningar. På andra ledare och i elektris- 
ka fält kan laddningarnas energier då vara positiva, noll eller negativa. 
Om en positiv laddning Q har den elektriska lägesenergin E, räknad 
med tecken, i en punkt P, säger man att den elektriska potentialen i P är 


Vv. = Q 
I likhet med den elektriska lägesenergin kan alltså potentialen vara posi- 
tiv, noll eller negativ. Jämför med definitionen av spänning mellan två 
punkter vilka som helst, 


där E står för skillnaden mellan laddningens energier i punkterna, så 
inser du att 


» spänning också kan kallas potentialskillnad 

» potential liksom spänning mäts i volt 

» potentialen V, i en punkt P är lika stor som spänningen U mellan P 
och en jordad punkt. 


Om vi kan mäta spänningen —- potentialskillnaden - mellan en jordad 
punkt och en annan punkt P, får vi alltså reda på hur stor potentialen är 
i punkten P. Är voltmeterns minuspol (ofta märkt common) ansluten 
till den jordade punkten, visar den också rätt tecken på potentialen. 


EXEMPEL 4 

Voltmetern visar 10 V i fig. 12a och -10 Vi fig. 12b. I båda fallen 
är instrumentets COM-pol ansluten till den jordade plattan. Ange 
potentialen hos plattorna B respektive D. 
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Lösning 
Voltmetern i fig. 12a visar att potentialskillnaden mellan platta B och jord är 


V,-V, =10V. 


Eftersom V, = 0, är potentialen på platta B: 
V. =+10V 


I fig. 12b visar voltmetern att potentialen på platta D ligger 10 V 
under nollnivån, d.v.s. 


V,- V.=V,-0=-10V och V,, = -10 V. 


Svar: Överallt på platta B är potentialen V, = +10 V och på platta D 
V, =-10V. 


Att bestämma potentialen 


I fig. 12a ligger punkten P mitt emellan plattorna. Vi kan inte mäta spän- 
ningen mellan plattan A och punkten P, eftersom vi inte kan ansluta 
voltmetern till P. Men eftersom fältet är homogent vet vi att spänningen 
är hälften av 10 V, d.v.s. 5 V. Potentialen i P är därför V, =+5 V. I fig. 12b 
bestämmer vi på samma sätt potentialen i punkten R till V, = -5 V. 


V xonrsoc: 7 MR 


a) Bestäm potentialerna i punkterna A och Bi fig. a. 
b) Fig. b visar en del av en elektrisk krets. Potentialen är +15 V i punkten C och 


—-HN Vi punkten D. Hur stor är spänningen mellan punkterna C och D? 


4,5V 9,0 V I 
NGE Könen 
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I mörka och dyiga vatten har fiskar svårt att få syn få byten. Vissa 

arter har därför utvecklat andra sätt att observera objekt i närheten. 

Det finns arter som har speciella celler som alstrar en spänning 

- potentialskillnad — mellan punkter på fiskens rygg. De blir där- 

igenom svaga elektriska dipoler. När ett främmande objekt kom- 

mer nära, ändrar dipolfältet utseende där och det leder till en änd- 

ring av potentialen vid fiskens huvud av storleksordningen uV. 

ÖVNING 8.25-8.29 Den gör det möjligt för fisken att lokalisera objektet/bytet, fig, 13. 


Fig. 13. 


Det finns också arter som sänder ut starka elektriska pulser med 
en frekvens av något tiotal Hz. Känsliga mottagare, fördelade runt 
fiskens huvud känner av förändringar i pulsernas fält, fig. 14. 


Fig. 14. Black ghost knifefish. 
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10 Potential i kretsar 


Fig. 15. Om vi följer strömmen ökar 
potentialen då spänningskällans 
ems passeras, men minskar då 
resistanser passeras. 


Potentialen i en elektrisk krets varierar på ett sätt som liknar höjdens 
variationer i en kuperad motionsslinga. Låt oss följa kretsen i fig. 15 ett 
varv och anteckna de potentialändringar vi träffar på. 

Vi startar i punkten A och ”vandrar” åt samma håll som strömmen I. 
Vi går först genom batteriet och noterar då två potentialändringar. Dels 
ökar potentialen på grund av batteriets ems €, dels minskar den med RI 
eftersom vi passerar batteriets inre resistans ”medströms”. Från B till C 
passerar vi motståndet och noterar ett nytt potentialfall, denna gång RI. 

Från C tillbaka till A består kretsen av ledningstråd med så låg resis- 
tans att vi kan försumma potentialfallet över den. 

Nu är vi tillbaka i startpunkten. De potentialändringar vi mött måste 
då ta ut varandra, precis som höjdskillnaderna i motionsslingan gör efter 
ett helt varv. Potentialökningen € och de båda potentialfallen RI och RI 
ska alltså ge summan noll: 


E-RI-RI=0 


En sådan här ”potentialvandring” runt en sluten krets kan ofta användas 
för att bestämma strömmen i kretsar. 


EXEMPEL 5 


Batteriet i fig, 15 har ems € = 4,60 V och inre resistansen R, = 0,30 Q. 
Motståndet har resistansen R = 7,9 Q. Bestäm strömmen i kretsen. 


Lösning 
Potentialvandring ett varv i strömriktningen från punkten A ger: 


4,60 - 0,30I - 7,91 = 0 
8,21 = 4,60 


= - A = 0,56 A 


I 


, 


Svar: Strömmen i kretsen är 0,56 A. 
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Kirchhoffs lagar 


En potentialvandring kan genomföras i vilken krets som helst. Går man 


Kirchhoffs första lai 
fins ig FRA in mot precis ett varv i en sluten krets, blir summan av alla potentialändringar 
en förgreningspunkt är lika med - tagna med tecken - alltid noll. Denna lag uppställdes av en tysk fysiker 
summan av strömmarna ut från i mitten av 1800-talet och kallas efter honom Kirchhoffs andra lag. 
puskten; Kirchhoffs första lag har vi redan använt. Den är en följd av att inga 
Kirchhoffs andra lag laddni Jas på hör i kr fö A - H 
EN krets Sr ElmEn av addningar samlas på hög i kretsars förgreningspunkter. Den säger att 
potentialändringarna, tagna summan av de strömmar som flyter in mot en förgreningspunkt är lika 
med tecken, lika med noll. med summan av de strömmar som flyter därifrån, se fig. 16. 
fhvlelek 
Fig. 16. 
Delspänningar i kretsar 
Ett sätt att bestämma spänningen mellan två punkter i en krets är att 
potentialvandra från den ena till den andra. 
EXEMPEL 6 
+ oc Bestäm potentialerna i punkterna A, B och Ci kretsen i figuren. 
Lösning 
2A B 2A Eftersom punkten B är jordad, är potentialen där noll: V, = 0. 
A ao LIL 30 6 Från B potentialvandrar vi ”motströms” till A. Då ökar potentialen, 
och vi får: 


0+4-2V=V, d.v.s. V,=8V 


På motsvarande sätt går vi ”medströms”, d.v.s. mot lägre potential, 
från B till C och får: 


0-3:2V=V. dvs. V.=-6V 


Svar: Potentialen är +8 V i punkten A, 0 V i punkten B och -6 V 
i punkten C. 
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EXEMPEL 7 


Bestäm potentialen V i punkten P i kretsen, Batteriets inre resistans 
kan försummas. 


Lösning 
Först måste strömmen beräknas. Potentialvandring ett varv från A 
och i strömmens riktning ger: 


-RI-RI+E€=0 

Vi får: 

I= É ÖNA 
R+R, 40 


Nu gör vi en potentialvandring från A till P. Den börjar i potentia- 
len 0 och slutar i potentialen V:: 


0O-RI=V 
Pp 


Vvs -RII=-15:0,16 V =-2,4 V 


Svar: Potentialen i P är — 2,4 V. 
Anmärkning: Potentialvandring från A till P genom batteriet och R, 
ger förstås samma resultat. Pröva! 


|? TÄnKTiLv8 | TÄNK TILL! 8 


Vilken potential får punkten P i exempel 7 om anslutningen till jord flyttas 
ÖVNING 8.30—8.35 till andra sidan om batteriet? 
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Två från varandra isolerade ledare som kan 
laddas så att ett elektriskt fält uppstår mellan 
dem, bildar tillsammans en kondensator. En 
kondensator kan användas som lagringsplats 
för elektrisk energi. Den enklaste typen, platt- 
kondensatorn, består av två parallella plattor 
nära varandra. 

Om du kopplar ett batteri till exempelvis en 
plattkondensator, som fig. 17 visar, startar en 
uppladdning. Batteriet drar ledningselektroner 
från den vänstra plattan och driver lika många 
andra in i den högra. Det betyder att en ladd- 
ningsström går i motsatt riktning. Processen 
pågår tills spänningen mellan kondensatorplat- 
torna stigit till samma värde U som batterispän- 
ningen har. Allt detta sker på bråkdelen av en 
sekund. Den ena plattan har då fått en positiv 
laddning +Q och den andra en lika stor negativ 
laddning -Q och man säger att kondensatorns 
laddning är Q. 


(AM 
Fig 17. En kondensator har 


laddats genom att anslutas 
till en spänningskälla. 


Fig. 18. Ju större resis- 
tansen R är desto läng- 
re tid tar urladdningen 


Om kondensatorn nu kopplas in i en sluten krets, 
fig. 18, fungerar den som spänningskälla och ur- 
laddas genom att laddningen Q passerar genom 
den yttre kretsen. 

Förhållandet mellan kondensatorladdningen 
Q och spänningen U mellan plattorna kallas kon- 
densatorns kapacitans C. Kapacitansen C= Q/U 
är ett mått på hur stor laddning kondensatorn 
rymmer vid en viss spänning och mäts i farad, F. 

Störst användningsområde har kondensato- 
rer i växelströmskretsar. Men de ingår i så gott 
som alla elektroniska apparater: datorer, radio- 
och TV-apparater, telefoner, klockor o.s.v. Ett 
exempel i likströmssammanhang: En konden- 
sator med stor kapacitans kan användas som 
spänningskälla i stället för batteri, till att hålla 
en klocka gående vid strömavbrott. Kondensa- 
torn urladdas då successivt och spänningen över 
den sjunker men det kan dröja så länge som en 
månad innan den blir så låg att klockan stannar. 
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SAMMANFATTNING 


» Följande samband mellan spänning, ström 
och resistans kallas Ohms lag 


U=RIeller R= 


» Enhet för resistans: I OQ (ohm). 
10 =1 V/A 


» Resistansen R i en metalltråd är proportio- 
nell mot trådlängden I och omvänt propor- 
tionell mot trådens tvärsnittsarea ÅA. 


l 
RA 
PA 


där p kallas resistivitet. Ju mindre resistivi- 
tet hos ett ämne, desto bättre ledningsför- 
måga. 


» Elektrisk ström kan vara livsfarlig. Hur 
farlig den är beror på hur stor ström som 
passerar genom kroppen, vilken väg den 
tar genom kroppen och hur länge man är 
i kontakt med spänningskällan. 


» Om flera motstånd seriekopplas beräknas 
ersättningsresistansen R så här: 


RER FRER AE 


> Om flera motstånd parallellkopplas beräk- 
nas ersättningsresistansen R så här: 


UR =VYR FYR FIRAS 


» Den spänning som alstras av kemiska pro- 
cesser inuti ett batteri kallas elektromoto- 
risk spänning, förkortat ems. 
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» En testladdning i jorden eller i en jordad 
punkt har den elektriska lägesenergin noll. 


» Om en positiv testladdning Qi en punkt 
har den elektriska lägesenergin E, definieras 
punktens potential V som energin E divide- 


rad med laddningen Q: 
V= 2 
Q 


Enhet 1 V. Potentialen har samma storlek 
som spänningen mellan punkten och jord 
och samma tecken som E. 


» Jorden eller en jordad punkt har potentia- 
len noll. 


» Spänningen mellan två punkter A och B är 
lika med beloppet av potentialskillnaden 
mellan punkterna. 


» Kirchhoffs första lag: 
Summan av strömmarna in mot en för- 
greningspunkt är lika med summan av 
strömmarna ut från punkten. 


» Kirchhoffs andra lag: 
Summan av potentialändringarna (tagna 
med tecken) i en sluten krets är noll. 


» Laddningen Q hos en kondensator är pro- 
portionell mot spänningen U över konden- 
satorn: 


Q=CU 


C är kondensatorns kapacitans. 
Enhet 1 F (farad) = 1 C/V. 


ÖVNINGAR 


8.1 Strömmen i en ledare beror av spänningen 8.4 Instrumenten visar 21 V respektive 35 uA. 
enligt diagrammet. Bestäm ledarens resis- Vilken information om voltmetern kan man 
tans. få ur de två avläsningarna? 

mA | I 
400 Ö Ö 
300 
200 8.5 En lampas ström och spänning mäts med 
en ampere- och en voltmeter kopplade som 
1004 figuren visar. Instrumenten visar 210 mA 
F U och 24,0 V. Voltmetern har mycket stor 
0 10 20 LM resistans. 


8.2 I tabellen anges data för de tre ledarna 
A, Boch C. Beräkna de saknade storheterna. 


Tedarer ii (Spänning, Fr Ström Resistans a) Hur stor är lampans resistans? 


1,0V 5,0 mA b) Hur stor effekt omsätts i lampan? 


B 6,0 mV 250 

2,0KA — 30MQ 8.6 En elektrisk grästrimmer ansluts med en 
20 m lång förlängningssladd, Ledarna i slad- 
den är av koppar och har tvärsnittsarean 


8.3 Voltmetern i figuren visar 0,41 Vv och ampe- 1,0 mm? Hur mycket ökar resistansen 
remetern 4,5 A. Vilken information om i kretsen på grund av att sladden används? 
amperemetern kan du få ur de två avläs- Koppars resistivitet är 1,72 - 105 Qm. 
ningarna? 


8.7 Carl fick en bit kromtråd och uppgiften att 
bestämma resistiviteten för krom. 
a) Berätta vad han bör mäta och vilka mät- 
redskap som kan vara lämpliga. 
Carl mätte diametern hos tråden till 
0,20 mm och längden till 2,49 m. Trådens 
resistans var 9,5 QQ. 


b) Vilket värde på resistiviteten fick Carl? 
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8.8 En resistor med resistansen 47 kQ har 8.13 Figuren visar hur strålkastarlamporna 
0,5 W som högsta tillåtna effekt. Hur stor är kopplade till batteriet på en bil. 
spänning ”tål” resistorn? Lamporna är märkta 12 V, 55 W. 


; ; NR Hur stor ström drar de ur batteriet? 
8.9 En resistor på 560 Q är märkt med max- 


effekten 1 W. Hur stor ström får högst 


passera resistorn? 
12V 
8.10 Bestäm strömmen I till storlek och riktning 
i följande fall: 
a) Ny 20A b) NI 20A 
I I 
8.14 Tvåi resistorer är seriekopplade enligt figu- 
SSA Sk ren. Spänningen mellan A och Bär 30 V. 
A B C 

c) N20A : 6,00 4,00 

0,5 A 


8.11 Fem lampor är kopplade enligt figuren. 
Strömmen genom IE är 0,30 A och genom 
LE , 0,40 A. Hur stor är strömmen genom var 
och en av de övriga lamporna? 


a) Hur stor är strömmen? 
b) Hur stor är spänningen mellan B och C? 


c) Hur stor är spänningen mellan A och C? 


8.15 En lysdiod är märkt 2,1 V; 15 mA. Den 
kopplas i serie med ett motstånd till ett 
4,5 V-batteri. Hur stor resistans ska mot- 
ståndet ha? 


8.16 Två resistorer är parallellkopplade enligt 
figuren. Strömmen genom den större resis- 
tansen är 0,60 A. 


8.12 Figuren visar en transistor 
och dess tre anslutande 
ledare, vars strömmar Ja 


angivits. Laddningarna 


i transistorn är konstanta. = 2 ELNA S 

ö a) Hur stor är spänningen över resistorerna? 
Dessutom gäller att I. = SA | 
0,98 I,. Vilket samband h b) Hur stor är strömmen genom den min- 


råder mellan I. och I,? I dre resistansen? 


c) Hur stor är strömmen genom spännings- 
källan? 
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8.17 Två likadana metallstavar, vardera med resis- — 8.20 
tansen r, placeras i god kontakt med varan- 
dra, först enligt fig 1, sedan enligt fig 2. Ange 
resistansen mellan A och B, uttryckt i r, 
a) i fig 1. 

vv uu — pp 


b) i fig 2. 


8.18 Tre resistorer har resistanserna 18 AQ, 20 Q 
och 30 Q. De har kopplats enligt figuren och 


anslutits till spänningen 15 V. 
8.21 


8.22 


a 


a) Beräkna ersättningsresistansen till de 
parallellkopplade resistorerna. 


b) Hur stor är strömmen genom 
18 Q-resistorn? 


c) Beräkna strömmen genom var och en av 
de parallellkopplade resistorerna. 


8.19 De tre resistorerna i figuren är kopplade till 
en spänningskälla, vars inre resistans kan 


försummas. Beräkna 10k2 


120V 


a) strömmen genom spänningskällan. 
b) totala effekten i kretsen. 


c) effekten i en av de parallellkopplade 
resistorerna. 


Julljusstaken har fem lampor. När du köper 
en ny lampa i stället för en som brunnit 
sönder, råkar du köpa en med samma watt- 
tal, men avsedd för en sjuarmad stake. 


a) Hur kommer den nya lampan att lysa när 
du kopplar in den i din ljusstake? 


b) Pelle hävdar att han kan få den felaktiga 
lampan att lysa på samma sätt som övriga 
genom att knäppa till rätt hårt med fingret 
på lampan. Vad lyckas han i så fall med? 


c) Anta att du har en sjuarmad stake och 
köper en ”femlampa”. Hur kommer den 
ersättningslampan att lysa? 


Om en seriekopplad ljuskedja med många 
lampor inte lyser, kan det vara besvärligt att 
hitta den lampa som är trasig. Kan du lista 
ut en konstruktion som gör det lättare att 
hitta en viss lampa som gått sönder? 


Ett bilbatteri har ems 13,2 V och inre resis- 
tans 0,015 Q. Hur stor är batteriets polspän- 
ning när bilens startmotor arbetar och drar 
200 A? 
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8.23 Vid konstant belysning beror polspänningen — 8.25 I ett homogent elektriskt fält med fältstyr- 
hos en solcell på storleken av den ström som kan 5,00 kN/As befinner sig en liten positiv 
cellen lämnar. Grafen visar polspänningen laddning av storleken 2,00 nC. 

U som funktion av strömmen I för en viss 
solcell när belysningen är 1,0 KW/m?, 


a) Beräkna laddningens elektriska lägesen- 


FEIST ergi i A. (Se fig.) 

a) Hur stor effekt lämnar solcellen vid den- b) Hur mycket ändras den elektriska läges- 
na belysning när polspänningen är 10 V? energin, då laddningen flyttas från A till 

b) Hur stor är då verkningsgraden, om B? Ökning eller minskning? 
solcellens belysta area är cirkulär med c) Samma fråga för en förflyttning från A 
radien 6,0 cm? till C. 

8.24 En ackumulator med ems 12 V och försum- d) Bestäm potentialen i nivån BC. 
bar inre resistans ska laddas med laddnings- Laddningen får röra sig fritt från B till A. 


SKÖTER 0 ADEN Kopplar därtörvia en e) Hur mycket växer dess rörelseenergi? 


resistor till en spänningskälla enligt figuren. 
8.26 Tre parallella metallskivor A, B och C 
15V begränsar två homogena elektriska fält med 
fältstyrkor enligt figuren. Beräkna potentia- 
lerna på plattorna B och C. 


12V 
- | | A B Ö 
a) Beräkna hur stor resistans resistorn ska ha. 
b) Hur stor del av den effekt som spän- 
ningskällan levererar tillgodogörs i acku- FE É 
? je — 
mulatorn? 300 250 
N/As N/As 
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8.27 Tvåledande föremål, A och B, är var för sig — 8.29 Ettplant snitt genom kraftfältet mellan en 


förbundna med jord via en spänningskälla positivt och en negativt laddad kula visas 
med elektromotoriska spänningarna 3,0 V i figuren. En positiv testladdning befinner 
respektive 4,5 V och med polerna vända sig först i punkten P precis mittemellan de 
enligt figuren. Ange båda kulorna. 


2 


a) potentialen på A. 


+ 0 


b) potentialen på B. 
a) I vilka riktningar kan man flytta testladd- 


ningen i figurplanet från detta läge utan 

8.28 Ytor där alla punkter har samma potential att dess elektriska lägesenergi ändras? 
kallas ekvipotentialytor. Bilden visar ett 
snitt genom sådana ytor i den närmaste 


c) spänningen mellan A och B. 


b) Rita en kurva (ekvipotentiallinje), som 
sammanbinder R med andra punkter 


omgivningen av en liten laddad kula, som i figurplanet där testladdningens lägesen- 


befinner sig långt från andra föremål. 
Kulans potential är +20 V. Bilden är ritad 

i skala 1:1. Uppskatta fältstyrkan i P genom 
mätning i figuren. 


ergi är densamma som i R. 

c) Samma testladdning befinner sig i punk- 
ten R. Har den högre eller lägre elektrisk 
lägesenergi än i P? 


8.30 Potentialen i punkten A i kretsen i figuren 
ar lav: 


a) Beräkna potentialen i punkten B. 


b) Hur stor är spänningskällans pol- 
spänning? 
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8.31 Två 0,50 m långa seriekopplade trådar, AB 8.34 Beräkna spänningen mellan punkterna S 


och BC, är anslutna till spänningen 10 V. och Ti den krets som visas i figuren. 
Resistanserna hos de båda trådarna är 200 é 400 
0,80 Q respektive 0,20 Q. 
10V 
- > 
0,80 0 0,200 
A B C 
= - , -.” : -” 
0,50 m 0,50 m 8.35 I kretsen i figuren ändras inte strömmen om 
man kortsluter punkterna A och C. 
a) Beräkna fältstyrkan i AB. 


1,5V 15V 1,5V 
b) Beräkna fältstyrkan i BC. ee ( 
c) Rita ett diagram som visar hur potentia- 
len i tråden varierar med avståndet till 6,00 300 
punkten A, sedan denna jordats. C 


8.32 I kretsen i figuren kan resistanserna hos ström- 
ställare och spänningskälla försummas. Bestäm 
potentialen i A, när strömbrytaren $ är Om man i stället kortsluter B och C, går en 

12V ström genom den kortslutande ledningen. 


a) Hur förklarar du detta? 


b) Hur stor är denna ström? 


4,00 S 200 


a) öppen som i figuren. 
b) sluten. 


+220 
8.33 En del av kopplingsschemat för en äldre | 
TV-apparat visas i figuren till höger. I vissa 
punkter har potentialen angivits. 
a) Hur stor är spänningen över resistorn 
betecknad R 616? 
b) Hur stor är strömmen genom denna 
resistor? 


c) Hur stor är strömmen genom resistorn 
R 624? 
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Värmen från solen har skapat förutsättning för liv 
på jorden. Men den värmen måste vi komplettera 
för att livet ska bli behagligt året om. 


. 203 


Om 
Yi 


vå 
ve 
G 


Fig. 1. Modell av ett fast ämne. 
Kulorna representerar atomerna 
och fjädrarna kraftverkan mellan 
dem. 


Ett föremåls inre energi är sum- 
man av den oordnade rörelse- 
energin och den potentiella 
energin hos atomerna. 


Värme är energi som flödar från 
ett varmare område till ett kallare. 


ÖVNING 9.1 
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1 Värme 


Solens värme är anledningen till att jorden är beboelig och att liv på jor- 
den har kunnat utvecklas. På sommaren kan vi behöva kyla oss och vin- 
tertid är det viktigt att vi kan värma oss. Värmekällor har därför en viktig 
roll i vårt samhälle. Nära förknippad med värme är energiproduktionen, 
egentligen energiomvandlingen, i värmepumpar och i värmekraftverk 
av olika slag, som kärnkraftverk. I dagligt tal är det lätt att blanda ihop 
värme, energi och temperatur. De är olika begrepp. I det här kapitlet 
kommer vi att gå igenom hur de hänger ihop. 

Värme är energi som transporteras. Mer exakt är det energi som av 
sig själv strömmar från en varmare till en kallare kropp. Energitranspor- 
ten kan ske på olika sätt, t.ex. genom strålning från solen till jorden eller 
genom ledning från en varm spisplatta till en kastrull. Processen kan 
fortgå tills temperaturskillnaden är utjämnad. 


Värmeenergi eller inre energi 


Du vet att en kropp i rörelse har rörelseenergi. Men även inuti ett stil- 
lastående föremål finns rörelse. Atomerna i materien rör sig slumpartat 
hit och dit och har alltså rörelseenergi även om föremålet inte rör sig. 
Men atomen har också potentiell energi. Den beror på hur atomerna 
växelverkar med varandra (fig. 1). Summan av den inre rörelseenergin 
och den potentiella energin är den inre energin. Inre energi kallas ofta 
värmeenergi eller termisk energi. 


12 ränitico + 


Man kan öka den inre energin genom att gnida två ämnen mot varandra. 
Hur varmt kan det bli? Kan det bli så varmt att det börjar brinna? 


All materia har inre energi. Men fördelningen mellan potentiell energi 
- atomernas växelverkan — och rörelseenergi kan variera. Ädelgaserna 
(helium, neon m.fl.) är speciella — krafterna mellan deras atomer är näm- 
ligen mycket svaga. Den inre energin hos ädelgaserna består därför nästan 
enbart av rörelseenergi hos atomerna. Även hos andra gaser är den poten- 
tiella energin ofta liten, medan den är större hos vätskor och fasta ämnen, 

Värme innebär att den inre energin minskar på ett ställe och ökar på 
ett annat. När du pressar ihop luften i en cykelpump värms luften upp. 
Luftens inre energi ökar på bekostnad av din egen kemiska energi. Energi- 
omsättningen förmedlas av det arbete du uträttar när kolven trycks in 
i pumpen. Energi börjar flöda från den uppvärmda luften till den svalare 
pumpen. Pumpen blir varm, och temperaturökningen orsakas av värme. 


Fig. 2. Ju högre temperatur glaset 
har, desto snabbare rör sig dess 
molekyler. 


Temperatur 


När vi värmer vatten, t.ex. i en kastrull på en spisplatta, så ökar vattnets 
inre energi. Och samtidigt stiger temperaturen. Temperatur och inre 
energi har tydligen en nära koppling till varandra. 

Om vi i stället för vatten har en nollgradig blandning av vatten och is 
i kastrullen, så börjar isen smälta. Med en termometer ser vi att tempe- 
raturen inte ändras förrän all is har smält — först då stiger temperaturen. 
Hur kommer det sig att temperaturen inte ändras, trots att blandningens 
inre energi ökar? 

Smältning innebär att molekylerna lossnar från sina platser i det fasta 
tillståndet. Då ökar deras potentiella energi, men inte nödvändigtvis 
deras rörelseenergier. Det tyder på att temperaturen inte beror på mole- 
kylernas potentiella energi, utan bara på deras rörelseenergi. 

Temperaturen hos ett ämne ökar om den genomsnittliga rörelse- 
energin i ämnets molekyler ökar. Detsamma gäller om rörelseenergin 
minskar — då minskar även temperaturen. Men temperaturen påverkas 
inte av att molekylernas potentiella energi ändras. 

För att mäta temperatur utnyttjar man ofta en vätskas utvidgning i en 
vätsketermometer. Den vanligaste temperaturskalan är uppkallad efter 


Temperatur är ett mått på svensken Anders Celsius (1701-1744). Vid gradering av termometern 
molekylernas eller atomernas 


5 | utgår man från två fixpunkter, 0?C vid isens smältpunkt och 100”C vid 
rörelseenergi. 


vattnets kokpunkt vid normalt lufttryck. 


Hur kallt kan det bli? 


Eftersom temperaturen är ett mått på den oordnade rörelseenergin hos 
atomer och molekyler, måste det finnas en lägsta möjliga temperatur, 
nämligen då all rörelse har avstannat. 

Denna temperatur motsvarar -273,15”C och kallas den absoluta 
nollpunkten. Kallare än så kan det aldrig bli någonstans i universum! 

Någon liknande gräns för hur varmt det kan bli - med allt högre fart 
på atomer och molekyler — finns inte. I solens inre är temperaturen flera 
miljoner grader, och ännu varmare kan det bli. 
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Fig. 3. Jämförelse mellan kelvin- 
skalan och celsiusskalan. 


Kelvinskalan 


Den absoluta nollpunkten, -273,15”C, är nollpunkten för den absoluta 
temperaturskalan eller kelvinskalan. 

I den skalan kallas enheten 1K (kelvin). Enheten 1K är lika stor som 
1”C. Därför blir temperaturintervallet mellan vattnets fryspunkt och kok- 
punkt samma i båda skalorna, 100”C respektive 100K. Men temperatur- 
angivelserna blir olika. Vattnets kokpunkt är 100”C eller 373 K. Samban- 


DE apso ra mol pinkten ok det mellan de båda skalorna framgår av fig. 3. En temperaturangivelse 


motsvarar —273,15”C. 


i kelvin är 273 (noga räknat 273,15) enheter högre än i grader Celsius. 


ANDERS CELSIUS 


Vid Uppsala universitet utsågs 1719 Nils Celsius till 
professor i astronomi, trots att han tidigare lagt 
fram en avhandling som ansågs opassande: Han 
hade nämligen hyllat Kopernikus världsuppfatt- 
ning där jorden kretsar kring solen. 

Nils son Anders blev rådd att välja den lugnare 
och mera inkomstbringande juristbanan, men som 
tur var lyssnade han inte på sin far. I stället blev 
han år 1730 astronomiprofessor och är för oss mest 
känd för sin termometerskala. 


Genom noggranna experiment kunde han visa 
att vatten alltid fryser vid samma temperatur och 
att det alltid kokar vid en bestämd temperatur 
(i alla fall om lufttrycket är konstant). Han före- 
slog en termometerskala med nollpunkten vid 
vattnets kokpunkt och 100 grader vid fryspunk- 
ten. Så småningom tyckte man att det var mera 
praktiskt tvärt om, och vi fick den skala som 
används än i dag. 


Vad är rekorden i högsta och lägsta temperatur 
som uppnåtts på jorden? 

Högst: 510 miljoner grader (Tokamak-experi- 
mentet med vätefusion), flera tusen miljarder 
grader (kollisioner mellan tunga joner i partikel- 
acceleratorer). 
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Lägst: några miljarddels grader. Vid så här ext- 
remt låga temperaturer kan mycket speciella 
effekter av kvantfysiken bli märkbara, t.ex. att 
en hel grupp partiklar kan bete sig som om de 
vore en enda. 


Fig. 4. Sambandet mellan inre 


energi och temperatur undersöks. 


Ett ämnes specifika värmekapa- 
citet canger den energimängd 
som ändrar temperaturen hos 
1kg av ämnet 1 grad. 

Enhet: 1J/(kg - grad) 

Då temperaturen hos ett före- 
mål med massan m ökar eller 
minskar med AT, upptas eller 
avges energin 

E=c-m-AT 


2 Uppvärmning och avkylning 


Uppvärmning 

Låt oss undersöka hur temperaturen hos vatten ändras när den inre 
energin ökar. Använd en doppvärmare med effekten P. Genom att mäta 
tiden t som den är inkopplad kan du beräkna den energimängd E som 
tillförts vattnet och ökat dess inre energi: 


E=Pt 


Uppvärmningen sker i en termosflaska för att så litet energi som möjligt 
ska förloras till omgivningen (fig. 4). Värm först en viss mängd vatten 
och mät de temperaturökningar som olika inkopplingstider ger upphov 
till. Du kommer att se att den tillförda energin är proportionell mot 
temperaturökningen. I nästa steg varierar du vattenmängden och fin- 
ner att den energi som krävs för en och samma temperaturökning AT 
är proportionell mot vattnets massa m. 


Specifik värmekapacitet 


De två proportionaliteterna sammanfattas i följande samband mellan 
den upptagna energin E, vattnets massa m och temperaturökningen 
AT: 


E=c-m-AT 

upptagen energi = konstant - massan - temperaturökningen 
Löser du ut c får du 

c = E/(m - AT) 


Konstanten c kallas vattnets specifika värmekapacitet och anger den 
energimängd som behövs för att höja temperaturen hos 1 kg vatten 
1 grad. Enheten för specifik värmekapacitet är 1 J/(kg - grad). 

Sambandet gäller för 
varje ämne så länge det upp- 
träder i samma tillstånd, 
d.v.s. så länge det är anting- 
en fast, flytande eller gasfor- 
migt. Konstanten c är olika 
stor för olika ämnen och 
även för olika tillstånd av 
samma ämne, 


Fig. 5. Inre energi gör ibland 
livet behagligare. 
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Avsvalning 


När ett föremål svalnar, avtar den inre energin. Sambandet E = c-m- AT 
kan användas för att beräkna ändringen av den inre energin, även när 
det är fråga om avsvalning. 


EXEMPEL 1 

Du har tappat upp 3,6 liter varmvatten av temperaturen 45”C i ett 
babybadkar. Hur mycket vatten av temperaturen 13”C ska du fylla 
på med för att badtemperaturen ska bli 37” C? Bortse från energi- 
utbyte med omgivningen. 


Lösning 
Det varmare vattnet avger inre energi som upptas av det kallare. 
Vattnets specifika värmekapacitet kallas ce... 

Massan av 3,6 liter vatten är 3,6 kg. Det gäller att avgiven inre ener- 
gi = upptagen inre energi. Vi använder formeln E = c+ m » AT, där AT 
är temperaturändringen 


AT=T. -T 


efter före 


När temperaturen minskar blir AT negativ, och när den ökar blir den 
positiv. Energiförändringen för det varma vattnet: 


C.n.n '3,6:(37 -45)]=-28,8-c  J 


vatten 
Minusstrecket visar att det varma vattnet avger energin 28,8 - ce... 
Energiförändringen för det kalla vattnet: 


J 


Det kalla vattnet upptar energi. Angiven energi = upptagen energi. 


vatten 


J. 


c 


vatten 


m:-(37-13)]J=24-m-c 


vatten 


Dividera med c .. och lös ut m: 


vatten 
28,8 
m=— 


kg=1,2k 
24 8 8 


Svar: 1,2 liter 13-gradigt vatten ska tillsättas. 
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Beskriv hur en termometer kan påverka den temperatur som man vill mäta 
med den. 


Vattens specifika värmekapacitet 


Den specifika värmekapaciteten för vatten kan beräknas med data 
från experimentet med doppvärmaren. Men noggrannheten blir inte 
särskilt stor, eftersom den tillförda energin inte bara används för att 
värma upp vattnet. Vid en noggrann bestämning måste man ta hänsyn 
till att också värmespiralen, termosflaskan och delar av termometern 
blir varmare. Ett noggrant värde är 4,19 kJ/(kg - grad) 


EXEMPEL 2 


Det är stora energimängder som omsätts när föremål uppvärms eller 
avkyls. Vi ska belysa det med ett tankeexperiment. Den energi som 
tillförs när man höjer temperaturen hos 1 kg vatten 1 grad (4,2 kJ) 
lagras som inre energi, d.v.s. som potentiell energi och kinetisk energi 
i den slumpmässiga molekylrörelsen, Vilken fart skulle vattnet få, om 
man använde lika mycket energi för att ge alla molekylerna en gemen- 
sam fart åt samma håll? 


Lösning 
Energin 4,2 kJ skulle bli ”vanlig” rörelseenergi hos 1 kg vatten: 


RY ger vf EE m/s=92 m/s 
2 m 1 


Svar: Vattnets fart skulle bli över 300 km/h! 


V xonrnoc. + MA 


a) Det går åt 19,2 kJ för att värma upp 0,10 kg glykol från 20 ”C till 100 ”C. 
Beräkna glykols specifika värmekapacitet. 


b) För ett bad används 200 liter vatten. Vad kostar det att värma badvattnet 
ÖVNING 9.2-9.10 från 15”C till 45”C, om elpriset är I kr/kWh? 


3 Faser och fasövergångar 


Vi vet att vanligt vatten kan frysa till is och avdunsta eller koka bort 
som ånga. Beroende på temperatur och tryck uppträder alla ämnen i tre 
tillstånd eller faser: som fast ämne, som vätska och som gas. 

Med vatten som exempel ska vi behandla övergångar mellan fast och 
flytande fas, d.v.s. smältning och stelning, och mellan vätskefas och gas- 
fas, d.v.s. kokning och kondensation. 
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Ett ämnes specifika smältentalpi 
c, anger den energi som krävs för 
att smälta 1 kg av ämnet. 

Enhet: 1J/kg 


ÖVNING 9.11-9.14 
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Smältning och stelning 
Det går åt energi för att smälta nollgradig is till nollgradigt vatten. Ener- 
gin behövs för att bryta ner de starka bindningarna mellan molekylerna 
i det fasta tillståndet. Eftersom temperaturen inte ändras, är det den 
potentiella inre energin som ökar. 

Den energi E som krävs för att smälta ett ämne är proportionell mot 
den massa m som smälts: 


E=c:m 


Konstanten c, = E/m kallas specifik smältentalpi och har olika värde för 
olika ämnen. Den säger alltså hur mycket energi som behövs för att 
smälta I kg av ämnet. Enheten är 1 J/kg. 

Sambandet gäller också när en vätska stelnar och övergår till fast 
form. Lika mycket energi omsätts, men energiflödet går åt motsatt håll 
- från vätskan till den svalare omgivningen. 


EXEMPEL 3 


Du har en guldtacka som väger 1000 g och har temperaturen 20”C. 
Hur mycket energi behöver tillföras för att smälta guldtackan? 


Lösning 
Ur tabell får vi för guld: 
Specifik värmekapacitet c = 0,13 - 10” J/(kg - grad) 
Specifik smältentalpi c = 66 + 10” J/kg 
Smältpunkt 1064”C 
Energiåtgång för värmning till smältpunkten: 
E,=c-m-AT=0,13-10?-1,000 - (1064 - 20) J = 136 kJ 
Energiåtgång för smältningen: 
E, = cm = 66 10" -1,000 J = 66 kJ 


Total energiåtgång: (136 + 66) kJ = 202 kJ 
Svar: Det behövs 202 kJ. 


Förångning och kondensation 


När en vätska förångas och övergår till gasfas är situationen likartad den 
vid smältning. Vatten som kokar vid normalt tryck behåller tempera- 
turen 100” C, oberoende av hur intensivt energiflödet till vattnet är. All 
tillförd energi används för att slita loss molekyler från vattnet, och den 
energi som går åt är proportionell mot det förångade vattnets massa. 


För en vätska gäller sambandet: 
E=cm 


där c, kallas specifik ångbildningsentalpi och är den energi som krävs för 

att förånga 1 kg av vätskan. Enheten för c, är 1 J/kg. Precis som stelning 
En vätskas specifika ångbild- är omvändningen av smältning, är kondensation den omvända proces- 
ningsentalpi c, anger den energi 
som krävs för att förånga 1 kg av 
vätskan. E= cm 
Enhet: 1J/kg 


sen till förångning, och sambandet 


ger den energi som frigörs då gasen övergår till vätskefas, kondenseras. 


|2 vän rico 


Jämför smältentalpin för guld och is och gör samma sak för specifika värme- 
kapaciteten. Vad drar du för slutsats av de här jämförelserna? 


Kokpunkt och lufttryck 


Vi har förutsatt att vattnets kokpunkt —- den temperatur där vatten över- 
går från vätska till ånga eller tvärtom —- är 100 ”C. Men det gäller bara vid 
normalt lufttryck. Ett ämnes kokpunkt är till skillnad från smältpunkten 
kraftigt beroende av det tryck som verkar på ämnet. Uppe på Mount 
Everest, där lufttrycket bara är en tredjedel så stort som vid havsytan, 
kokar vattnet redan vid 75”C. Och inuti ångpannan till en ångturbin kan 
trycket vara så högt att det kokande vattnet håller flera hundra grader. 


EXEMPEL 4 
Du har 0,50 kg is med temperaturen 0”C i en kastrull på spisen. Hur 
mycket energi går åt för att smälta isen och koka bort allt smältvattnet? 


Lösning 
Specifik smältentalpi för is: 334 - 10? J/kg 
Specifik värmekapacitet för vatten: 4,18 - 10" J/(kg - grad) 
Specifik ångbildningsentalpi för vatten: 2,26 + 10" J/kg 
Energiåtgång för smältning av isen vid 0”C: 

E, = cm = 334-10" 0,50 J = 167 kJ 
Energiåtgång för värmning av smältvattnet till 100”C: 


E,=c:m-AT=4,18-10"-0,50 - (100 - 0) J = 209 kJ 


Energiåtgång för förångning av vattnet vid 100”C: 


E, = 6, :m = 2,26 - 10 - 0,50 J = 1130 kJ 


Fig. 6. För att smälta 1 kg snö eller 
is går det åt lika mycket energi som 
att värma smältvattnet 80 grader. Svar: Energin 1,51 MJ går åt. 


Totalt: (167 + 209 + 1130) kJ = 1,51 MJ 
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Den specifika smältentalpin c hos is kan bestämmas på följande 
sätt. En termosflaska innehåller en nollgradig blandning av is och 
vatten. Isen tas upp ur flaskan, torkas av, vägs och släpps ner i vatt- 
net igen. Därefter smälter man en del av isen genom att stoppa ner 
en doppvärmare med känd effekt P under tiden t. Den is som är 
kvar i flaskan tas upp och vägs. Skillnaden mellan vägningarna ger 
massan m hos den is som smälts, Ur sambandet Pt = c - m kan den 
specifika smältentalpin beräknas. Resultatet, 0,33 MJ/kg, visar att 
det går åt mycket energi för att smälta is och snö. En konsekvens 
är att våren ofta blir fördröjd de år snötäcket och isarna är tjockare 
än vanligt och mycket energi går åt till att smälta snön och isen, 

Så här kan man bestämma vattens specifika ångbildningsentalpi 
c,: Börja med 100-gradigt vatten och koka bort en del genom att 
tillföra energi via en doppvärmare med känd effekt P under tiden 
t. Vägning före och efter ger massan m hos det vatten som förång- 
ats. Nu kan specifika ångbildningsentalpin beräknas ur sambandet 
Pt = cm. Värdet är så högt som 2,26 MJ/kg, d.v.s. nästan sju gånger 
så stort som den specifika smältentalpin. 


12 vänk tics 


Varför kokar vattnet vid lägre temperatur på Mount Everest och vid högre 
temperatur i ångpannan? 


V xowrno. 


Anta att den energi som går åt för att koka bort 1,5 liter 100-gradigt vatten 
istället användes för att öka lägesenergin hos en person med massan 100 kg. 
Hur högt skulle personen lyftas? 


4 Termodynamikens huvudsatser 


Termodynamik är läran om värme och dess påverkan på vår omgivning. 
Termodynamikens huvudsatser har fått en speciell status både inom 
fysiken och i vårt samhälle eftersom energi och energiomvandlingar är 
så viktiga för vår överlevnad. 
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Första huvudsatsen 


När t.ex. en boll flyger genom luften sker olika energiomvandlingar 
samtidigt. Bollen saktar ner och luften blir lite varmare på grund av 
bollens kollision med luftmolekylerna (luftmotståndet). Men den totala 
energin i systemet (boll och luft) är konstant. Energi kan inte skapas 
eller förstöras, bara omvandlas. Detta är energiprincipen, termodynami- 
kens första huvudsats. 


Termodynamikens första huvud- 
sats: Energi kan varken skapas 
eller förstöras utan endast 
omvandlas. 


Energikvalitet 


Energiproduktion och energikonsumtion är två ofta använda begrepp 
som lätt kan leda tanken fel när det gäller energiprincipen. 

Med energiproduktion menar man en energiomvandling till en öns- 
kad energiform. Elenergiproduktion omvandlar t.ex. vattnets rörelseen- 
ergi till elektrisk energi. I ett fjärrvärmeverk omvandlas lagrad kemisk 
energi genom förbränning till värmeenergi. 

Med energikonsumtion menas återigen en energiomvandling, men 
där är slutprodukten en energiform som har en sämre kvalitet än den 
ursprungliga energin. Med sämre kvalitet menar vi att energiformen 
inte så lätt kan användas till nyttigheter. Elenergi och mekanisk energi 
har hög energikvalitet och värmeenergi låg. Ju lägre temperatur värme- 
energin har, desto lägre är energikvaliteten. 


UPPTÄCKTEN AV FÖRSTA HUVUDSATSEN 


Termodynamikens första huvudsats, energiprinci- 
pen, blev successivt klarlagd under 1800-talet och 
fulländades genom eleganta experiment av James 
Prescott Joule (1818-1889). Det var emellertid en 
apotekarson från Heilbronn i Tyskland, Julius Robert 
Mayer (1814-1878), som var den förste att inse att 
tillförd värme även måste räknas in i den totala inre 
energin för att energiprincipen ska gälla. Mayer var 
inte särskilt lysande i skolan, men tog dock en uni- 
versitetsexamen i medicin innan han tog värvning 
som skeppsläkare på ett skepp som seglade till Java. 

Enligt hans egen berättelse blev ett av hans för- 
sta uppdrag efter landstigningen att åderlåta några 
sjömän (en vanlig behandling av diverse åkommor 
på den tiden). Han märkte då att blodet från vener- 


na var mycket rödare, d.v.s. innehöll mera syre, än 
hemma i Tyskland. Han insåg att förklaringen var 
att i det varmare klimatet går det åt mindre syre för 
att hålla kroppstemperaturen uppe, och att syret 
därför blev kvar i blodet. Detta gjorde att blodet 
blev rödare. 

Att kroppsvärme skapas vid förbränning av 
näring visste Mayer. Han började nu fundera på 
om en viss mängd näring motsvarade en bestämd 
energimängd, som i sin tur kan fördela sig olika på 
kroppsvärme och utfört kroppsarbete. Mayers bris- 
tande fysikkunskaper fördröjde publiceringen av 
det manuskript han skrev om sina iakttagelser, men 
med tiden erkändes Mayer som upptäckare av för- 
sta huvudsatsen. 
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a) Hurstor skulle den totala energikonsumtionen vara om alla jordens invå- 
nare konsumerade lika mycket energi som varje invånare i USA? 


b) Hur stort är det uppskattade totala energiinnehållet i jordens samlade 
kända oljeresurser? 


Andra huvudsatsen 


För att belysa termodynamikens andra huvudsats betraktar vi följande 
händelse: En gevärskula träffar en sandsäck, bromsas upp och stannar. 
Både kulan och sanden blir varmare. Detta är bara ett av otaliga exempel 
på att rörelseenergi genom friktion övergår till inre energi. Precis på 
samma sätt är det t.ex. för en kula som träffar en skyddsväst. 

Att kulan har rörelseenergi innebär att alla atomer i kulan utöver 
sin slumpmässiga rörelse har en ordnad rörelse åt samma håll. Vid 
inbromsningen övergår denna ordnade rörelse till en oordnad. Nu rör 
sig atomerna enbart slumpmässigt. 

Ordning kan lätt förvandlas till oordning, men motsatsen händer 
inte av sig själv. Kulan kommer inte att fara ur säcken på bekostnad av 
inre energi hos säck och kula. Sannolikheten för att kulans enorma antal 
atomer samtidigt ska få en gemensam rörelsekomponent är försumbar. 
Värmerörelsen hos ett föremåls atomer kan aldrig utan vidare omvand- 
las till rörelseenergi hos föremålet. 

Om två föremål med olika temperaturer har kontakt med varandra, 
flödar energi från det varma föremålet till det kalla. Energiflödet - vär- 
men - kan på olika sätt utnyttjas för att få ett arbete uträttat. Ett exempel 
är en vanlig bilmotor, där gas i cylindrarna antänds så att dess temperatur 
och tryck ökar kraftigt. Gasen utvidgar sig och uträttar ett arbete genom 
att skjuta iväg kolven. Den rörelsen driver bilen framåt via bl.a. växellåda 
och hjul. Vid utvidgningen svalnar gasen. Inre energi hos gasen övergår 
till rörelseenergi hos kolven. Egentligen är det bara en mindre del av den 
inre energin som blir rörelseenergi hos kolven. En del av energin värmer 
upp motorn, som därför måste förses med kylsystem. 

Förutsättningen för att inre energi till en del ska kunna omvandlas till 
andra energiformer är värme, d.v.s. energiströmning från ett varmare 


Fig. 7. En gevärskulas rörelseenergi 
överförs till inre energi om den träf- 
far en skyddsväst. 


till ett kallare område. Utan temperaturskillnader finns inga möjligheter 
att utnyttja de väldiga energimängder som ligger dolda i atomernas vär- 
merörelser. Det är svårt att utnyttja den inre energin. En energiom- 
vandling till inre energi är lätt, men en omvandling i motsatt riktning 
är svår. Det är därför som inre energi sägs ha lägre energikvalitet än 
andra energiformer. 

Termodynamikens andra huvudsats sammanfattar vår kunskap om 
värme. Den formuleras: Värme flödar från en varm kropp till en kallare. 
Värme flödar aldrig av sig själv från en kallare kropp till en varmare. 
Det är alltid den varmare kroppen som spontant ger upphov till värme. 

Vi kan förstå den andra huvudsatsen som en konsekvens av atomer- 
nas och molekylernas rörelse. När de snabba molekylerna i den varma 


Termodynamikens andra huvud- kroppen kommer i kontakt med de långsammare molekylerna i den 
sats: Värme strömmar aldrig av kalla, överförs en del av de snabba molekylernas energi till de lång- 
SRSPN HANE Rare Rrem samma. Det innebär att inre energi överförs från den varmare till den 
till ett varmare. 

kallare kroppen. 

Entropi 


Ofta beskriver man värmetillståndet hos ett system med storheten 
entropi. Definitionen av entropi är ganska komplicerad, men entropin 
beskriver strävan för systemet att uppnå energimässig utjämning. När 
energin är helt utjämnad, är den inre energin inte användbar för arbe- 
te. Entropin beskriver hur stor del av värmen som är användbar för 
att uträtta ett arbete. Ju större entropi, desto mindre del av värmen är 
användbar för arbete. För en gas där molekylerna är ordnade så att de 
flesta rör sig åt samma håll kan energin användas för arbete. Men är 
molekylerna helt oordnade och rör sig i alla möjliga riktningar är det 
mycket svårare att utnyttja energin för arbete. Entropin i det oord- 
nade systemet är högre, och andelen användbar energi är mindre (inre 
energi). Därför säger man ofta att entropi beskriver oordningen för 


Entropi är ett mått på den ter- systemet. Ju högre temperatur, d.v.s. häftigare värmerörelse, desto fler 
miska energi som är användbar 
för arbete. Ju större entropi 

desto mindre användbar energi. 


möjliga tillstånd och därmed större oordning. Man kan säga att andra 
huvudsatsen handlar om hur den användbara energin, eller graden av 


Entropin är också ett mått på oordning i ett system, entropin, förändras. Enligt termodynamikens 
antalet möjliga tillstånd, eller andra huvudsats kan entropin för ett isolerat system aldrig minska. 
oordningen hos systemet. 


Därav slutsatsen att entropin och oordningen ökar i naturen och den 
Enhet: 1 Joule/Kelvin - s rn 
användbara termiska energin minskar. 
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Entropibegreppet introducerades inte i första 
hand för att beskriva hur en tonårings rum ser 
ut, men rummet kan användas för att illustrera 
entropibegreppet. Vid något tillfälle är allt på 
sin plats i rummet. Böckerna är väl organise- 
rade i bokhyllan, tidningarna ligger i en prydlig 
hög, och sängen är bäddad. När väl naturen eller 
andra krafter har fått göra sitt, så ligger böcker, 
tidningar och täcke lite överallt på golvet. Anta- 
let möjliga tillstånd för böckerna, tidningarna 
och täcket har ökat, och därmed oordningen. 
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Entropin har ökat. Om tonåringen får ett ryck 
att minska oordningen genom att sätta alla 
böcker och tidningar på plats, kan man tycka 
att entropin har fått tillbaka ett lägre värde. Men 
samtidigt har tonåringen blivit varm och gjort 
slut på det mesta av sin användbara energi, så 
den tillgängliga energin har minskat. Därmed 
har entropin ändå ökat. Det här är bara en illus- 
tration av entropibegreppet. Ingen skulle använ- 
da det i verkligheten för att beskriva rummets 
tillstånd och tonåringens arbete. 


Termodynamikens tredje huvudsats 


Temperaturen är ett mått på den oordnade rörelsen hos molekyler, ato- 
mer och de partiklar de är uppbyggda av. Ju lägre temperatur, desto 


Termodynamikens tredje huvud- mindre rörelse. Vid den lägsta temperaturen, vid den absoluta nollpunk- 
sats: Vid den absoluta nollpunk- ten, skulle all rörelse upphöra. Detta är termodynamikens tredje huvud- 
ten upphör all rörelse och alla 


sats. Men det är inte möjligt att nå den absoluta nollpunkten, så all 
rörelse kan inte upphöra fullständigt. 


FRÅN ERFARENHET TILL STATISTIK 


När den industriella revolutionen startat i Stor- 
britannien med hjälp av James Watts ångmaski- 
ner i slutet av 1700-talet, började dåtidens fysiker 
intressera sig för hur man kunde utvinna meka- 
niskt arbete vid energiomvandlingar. Trots att de 
visste mycket litet om de processer som äger rum 
i materiens inre, kunde de finna lagbundenheter. 
Så småningom lyckades de formulera termody- 
namiska samband som står sig än idag. Med den 
moderna fysiken kom kunskap om hur atomer och 
molekyler påverkar varandra. De tidigare formule- 
rade erfarenhetslagarna fick då en förklaring som 
grundar sig på det genomsnittliga uppträdandet 
hos ett mycket stort antal atomer och molekyler. 
Denna teoretiska grund för dagens termodynamik 
kallas statistisk mekanik. Fig. 9. En av James Watts ångmaskiner. 


processer. 
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SAMMANFATTNING 


» Inre energi är mekanisk energi hos mole- » När massan m av ett ämne förångas eller 
kyler och atomer. kondenserar (utan att temperaturen ändras) 


SRS ; GT å omsätts energin E: 
» Värme är energi som flödar från ett varmare 


ställe till ett kallare. E=c:m 

Ämnets specifika ångbildningsentalpi c, 
är den energi som går åt för att förånga 
1 kg av ämnet. 


» Temperaturen hos ett ämne är ett mått 
på den genomsnittliga rörelseenergin hos 
ämnets molekyler eller atomer. 

> Termodynamikens första huvudsats 
(energiprincipen): 

Energi kan inte skapas eller förstöras, 
utan endast omvandlas. 


» För att åstadkomma temperaturändringen 
AT hos massan m av ett ämne, måste ener- 
gin E tillföras eller avges: 

E=c-m-AT 
Ämnets specifika värmekapacitet c är den 
energi som upptas eller avges då temperatu- 
ren hos 1 kg av ämnet ändras 1”C eller 1 K. 
Sambandet förutsätter att ingen fasövergång >» Termodynamikens tredje huvudsats: 
sker, utan att ämnet hela tiden förblir anting- Vid absoluta nollpunkten (0 K eller 
en en gas, en vätska eller ett fast ämne. -273,15”C) skulle all rörelse och alla 
processer upphöra. 


>» Termodynamikens andra huvudsats: 
Värme strömmar aldrig av sig själv från 
ett kallare föremål till ett varmare. 


» När massan m av ett ämne smälter eller stel- 


nar (utan att temperaturen ändras) omsätts » Entropi är ett mått på den termiska energi 
energin E: som är användbar för arbete. Ju större 
R=6 om entropi desto mindre användbar energi. 
s 


Den är också ett mått på antalet möjliga till- 


Ämnets specifika smältentalpi c. är den ener- ; 
; stånd, eller oordningen hos systemet. 


gi som går åt för att smälta 1 kg av ämnet. 
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ÖVNINGAR 


9.1 


9.2 


9.3 


9.4 


9.5 


Inre energin hos vattnet i en bägare kan 
höjas på olika sätt. Här beskrivs några: 


1) En het metallkula sänks ner i vattnet. 


2) En strömförande trådspiral placeras 
i vattnet. 


3) En motordriven omrörare (med skovel- 
hjul) får verka i vattnet. 


I vilket (eller vilka) av dessa fall förmedlas 


energiöverföringen till vattnet av 
a) arbete? 


b) den process vi kallar värme? 


I en termosflaska finns 500 g av en vätska 
med temperaturen 15,0”C. Vätskan upp- 
värms med en doppvärmare som avger 
250 W, och då ökar temperaturen till 
40,0”C på 120 s. Hur stor är vätskans 
specifika värmekapacitet? Bortse från 
termosflaskans inverkan. 


Luften i ett rum väger 30 kg. 


a) Hur stor energi behövs för att värma luf- 
ten i rummet från 0 ”C till 20”C? 


b) Hur lång tid skulle en elektrisk kamin 
med effekten 1,0 kW minst behöva för att 
åstadkomma uppvärmningen? 


”Spillvärmen” från ett kärnkraftverk är 
1,5 GW. Den bortförs med kylvatten, som 
därvid uppvärms 10”C. Hur mycket kyl- 
vatten går åt på I s? 


300 g vatten av temperaturen 50”C blandas 
med 200 g vatten av temperaturen 10”C. 
Beräkna sluttemperaturen, om ingen energi 
utväxlas med omgivningen. 


9.6 


9.7 


9.8 


9.9 


9.10 


En behållare med 10 liter vatten uppvärms 
till 33”C och får sedan svalna i rumstempe- 
ratur, När temperaturen passerar 28”C avtar 
den med 0,2”C per minut. Hur stor effekt 
ska en doppvärmare avge till vattnet, om 
temperaturen ska hållas konstant vid 28”C 
under i övrigt oförändrade förhållanden? 


Bostäder bör ventileras så att all luft byts 
under en tvåtimmarsperiod. Jerkers lägen- 
het har arean 100 m? och takhöjden 2,40 m. 
Hur stor energi krävs varje dygn för att förse 
lägenheten med uppvärmd friskluft om ytter- 
temperaturen ligger 30 ”C under rumstempe- 
raturen? Vilken effekt motsvarar detta? 


Luftens densitet är 1,29 kg/m? och dess spe- 
cifika värmekapacitet är 1,01 kJ/(kg-K). 


I ett romerskt bad finns ett betongblock 

i form av en kub med sidan 0,50 m, Det har 
upphettats till en temperatur av 80”C och 
svalnar sedan till 20”C på 5,0 h. Hur stor 
medeleffekt har denna ”värmekälla” utveck- 
lat medan den svalnade? Betongens densitet 
är 2,2 g/em? och dess specifika värmekapa- 
citet är 0,92 kJ/(kg - K). 


För att höja ett kärls temperatur med 1 K 
behöver energin 50 J tillföras (kärlets värme- 
kapacitet är 50 J/kg). I kärlet hälls 250 g av 
en vätska. Med en värmespiral, som utveck- 
lar 15 W, höjs temperaturen. Så småningom 
stabiliseras den och blir konstant till dess 
värmetillförseln stängs av. Då faller tempe- 
raturen till en början med 1,2 K per minut. 
Beräkna vätskans specifika värmekapacitet. 


I ett öppet termoskärl hålls vatten kokande 
med hjälp av en doppvärmare, som avger 
effekten 0,40 kW. Hur många gram vatten- 
ånga produceras per minut? 
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9.11 I ett termoskärl finns 150 g av en vätska. En 
doppvärmare med den konstanta effekten 
280 W är nedsänkt i vätskan. Diagrammet 
visar hur vätskans temperatur ändras med 
tiden sedan doppvärmaren kopplats på. 


"CA Temperatur 


1 17. ANNA KS KIND INU AND VIND UN CEN UDD KINA ÄNNU HIN UNO DV [UN JENS KON END US ENN KIND KN | 


a) Ange vätskans kokpunkt. 


b) Hur stor elektrisk energi omsätts medan 
temperaturen ökar? 


c) Bestäm vätskans specifika värmekapacitet. 
9.12 Hurstor energi krävs för att överföra 1,0 kg 
is av temperaturen -20”C till ånga av tem- 


peraturen 100 ”C? Specifika värmekapacite- 
ten för is är 2,2 kJ/(kg - K). 
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9.13 a) Hur stor energi behövs för att smälta det 
10 cm tjocka istäcket på en helt isbelagd 
sjö med arean 3,0 km'? Densiteten för 
is är 0,92 - 10? kg/m? och dess specifika 
smältentalpi är 334 kJ/kg. 

b) Hur många m? ”eldningsolja 1” krävs för 
att åstadkomma den energin? Densiteten är 
890 kg/m” och energiinnehållet 43 MJ/kg. 


9.14 100 g nollgradig is blandas med 100 g vatten 
av temperaturen 50”C. 
a) Smälter all isen? 
b) Vilken sluttemperatur får blandningen? 
c) Vilken hade sluttemperaturen blivit om 


vattnets temperatur varit 100”C? 


Bortse från energiutbyte med omgivningen. 


Energi, miljö och klimat 


Energi i olika former spelar en oerhört viktig roll i vårt 
samhälle. Utan energi fungerar det inte. Men hur kan 
vi använda energi utan att förstöra vår omgivning? 
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Fig. 1. Hubbleteleskopet med 
jorden i bakgrunden. Obser- 
vera hur tunn atmosfären är. 


1 Klimat och väder 


Meteorologi är läran om jordens atmosfär och processerna i den. Det 
är ett mycket komplicerat system och oftast krävs superdatorer för att 
göra väder- och klimatprognoser. Men vi kan förstå mycket genom att 
använda våra fysikkunskaper. 


Atmosfären 


Atmosfären bildar ett tunt skal runt jorden. Jordradien är ungefär 
6400 km men atmosfären har 9996 av sin massa i ett endast 30 km 
tjockt skikt (fig. 1). 

Atmosfären hålls nära jorden av jordens dragningskraft. Gasmolekyl- 
erna i atmosfären påverkas då av trycket från ovanliggande luftlager, och 
trycket på en given höjd ges av den totala tyngden av luftpelaren rakt 
ovanför. Mängden luft ovanför en given höjd över jordytan är förstås 
mindre ju högre upp man kommer - alltså minskar trycket. Det avtar 
ganska snabbt med ökande höjd från jordytan. 
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Höjd (km) 


25 


20 


12 ränirico + 


Om jorden vore liten som en fotboll, hur tjock skulle atmosfären vara då? 


Vi kan inte räkna på samma sätt för lufthavet ovanför jorden, som vi 
gjorde för en vätska i kapitlet ”Densitet och tryck”, där vi kunde anta att 
vätskans densitet inte beror på djupet. Där hittade vi ett linjärt samband 
mellan höjden över bottenytan och trycket. Men luft kan — i motsats 
till de flesta vätskor — lätt komprimeras. Därför är luftens densitet och 
alltså även antalet luftmolekyler per volymenhet, störst vid jordytan, 
där trycket är högst. Med ökande höjd minskar trycket. Då avtar också 
densiteten. Se fig. 2. 


Luftmölekyler 


Fig. 2. Mängden luftmolekyler 
per volymenhet och därmed 
densiteten hos luft avtar 

med ökande höjd över havet. 
Att även lufttrycket avtar på 
samma sätt som densiteten 
ska vi se är en konsekvens av 
vad som kallas den allmänna 
gaslagen. 


Ideala gaslagen som en enkel modell för atmosfären 


Som du ser i fig. 2, verkar det som om tryck och densitet följer varandra 
när höjden varieras. Det kan vi förstå ur samband som gäller med god 
approximation för de flesta gaser. 

För att illustrera hur luftens densitet beror på trycket kan vi göra ett 
enkelt experiment: Vi ansluter en tryckmätare, en manometer (se kapit- 
let ”Densitet och tryck”) till en cylindrisk luftbehållare med rörlig kolv 
(i princip en vanlig cykelpump). Vi mäter det omgivande lufttrycket från 
början till P, = 1013 hPa, och manometern visar övertrycket P, = 0 hPa 
innan vi har rört kolven. Vi komprimerar sedan den inneslutna luften, 
där densiteten som vanligt ges av sambandet 


m 1 
=— d.v.s. p=k— 1 
pa pg VW 
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ÖVNING 10.1 


Densiteten är alltså proportionell mot 1/V. Vi antar att massan av den 
inneslutna luftmängden m inte ändras (d.v.s. att pumpen håller tätt). 
Volymen av luftcylindern är 


V=A:l 


med den konstanta tvärsnittsarean A, och där längden av luftcylin- 
dern är I. Vi ändrar I långsamt, och väntar en stund så att en eventuell 
temperaturändring utjämnas. En mätserie visas i tabell 1 (se även fig. 3), 
där vi ser att totala trycket p = p, + p, ökar när längden på luftpelaren, 
och därmed volymen V, minskar. Grafen i fig. 3 visar att trycket är 
proportionellt mot 1/V d.v.s. 


1 
=k— 2 
fet 
Dividera ekvation (2) med ekvation (1): 
Pi & =k som ger 
Pp ok 


1 
p = kp d.v.s trycket är proportionellt mot densiteten. Det förklarar att 
graferna i fig. 2 följs åt. 

Enligt (2) är trycket och volymen omvänt proportionella mot varandra 
(vid en viss temperatur T). Det är Boyles lag, ett specialfall av den ideala 
gaslagen, som du kanske har hört talas om i kemikursen. Den säger att 
i jämvikt gäller 

pV = Nk,T 


där N är antalet molekyler och Boltzmanns konstant k, har värdet 
1,38 - 102 JK, 


Tabell 1. Trycket för olika luftvolym i cylindern. 


CYLINDERNS LÄNGD 
30 cm 
25 cm 
20 cm 
15 cm 
10 cm 


UPPSKATTAD 


1/VOLYM (cm=)  ÖVERTRYCK (hPa) = TOTALTTRYCK = MÄTOSÄKERHET (hPa) 


1/150 = 0,00667 0 1013 50 
1/125 = 0,0080 230 1243 50 
1/100 = 0,010 490 1503 50 
1/75 = 0,133 1015 2028 60 
1/50 = 0,200 2080 3093 80 
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Fig. 3. Diagram över mätpunk- 3500 
terna i tabell 1. Mätpunkterna har 

angivits som lufttryck + fel, där 

vi i värdet ”fel” uppskattat mäto- 

säkerheten. Den räta linjen som är 3000 
bästa anpassning till mätvärdena 

visar att trycket med god nog- 

grannhet är omvänt proportionell 


mot volymen. Eftersom det finns en z 2500 
given mängd luft med massan m, cs 
i kolvens cylinder är densiteten S 
pot? 5 2000 
Vv 
d.v.s totala trycket är också propor- 
tionellt mot densiteten. 
1500 
1000 


0.006 0.006 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 


1/V (proportionellt mot densiteten) 


V xoxrnoc. + MR 


Visa att produkten av trycket p och volymen V mäts i storheten J. 


|2 vän rico 2 


Hur märker flickan på omslaget av denna bok att hon befinner sig på 
hög höjd? 


V xonrnoc. 2 


Hur tung måste du vara för att utöva samma tryck på golvet som atmosfärs- 
trycket, om dina skosulor har sammanlagda arean 50 cm?? 


Atmosfärens gaser 


Torr luft innehåller 78 96 kväve och 2196 syre, samt mycket små mäng- 
der av andra gaser. Mängden vattenånga kan vara mellan 0 och 496 
beroende framför allt på vädret. Andra gaser som finns i atmosfären 
och som trots sina små mängder diskuteras mycket idag på grund av 
sin påverkan på klimatet är koldioxiod (0,0496) och metan (0,0002 96). 
Dessa växthusgaser återkommer vi till. 
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Fig. 4. Bild på en av SMHI:s numera 
automatiserade väderstationer. 


Kaos betyder i matematiken 
extrem känslighet för 
begynnelsevärdena. 


Väderprognoser 


För att göra en väderprognos används nuförtiden datorbaserade, nume- 
riska prognosmetoder - datorsimuleringar. Då använder man matema- 
tiska formuleringar av kända fysikaliska lagar. Lagarna kännetecknas av 
att de är olinjära samband och inte kan beskrivas grafiskt med räta linjer. 
Det gör det svårt att beräkna väderutvecklingen med papper och penna. 
För en dator tar det dock inte mycket längre tid att räkna ut ett olinjärt 
samband än ett linjärt. Problemet är snarare att antalet datapunkter med 
t.ex. temperatur, lufttryck, vindriktning, vindstyrka och luftfuktighet 
måste vara mycket stort för att prognosen ska bli tillförlitlig. Därför 
krävs det mycket kraftfulla datorer. 

För att göra datorberäkningarna delar man in området där man vill 
göra prognos i ett rutnät (”lattice” eller ”grid” på engelska). Vädret på 
jordytan påverkas också av processerna i de övre luftlagren, så model- 
len måste behandla både horisontella och vertikala flöden. Man utgår 
från alla de väderdata som de meteorologiska observationsstationerna 
har mätt upp vid en given tidpunkt. Sedan beräknar man förändringen 
under ett tidssteg (ofta någon eller några minuter) genom att använda de 
fysikaliska ekvationerna. Det framräknade resultatet blir startpunkt för 
en ny beräkning, och på så sätt kan man stega sig fram minuter, timmar, 
dagar, och t.o.m, veckor och får då prognosen för vädret. Nuförtiden är 
oftast prognoserna för de närmsta dygnen mycket tillförlitliga, medan 
de olinjära aspekterna på problemet innebär att efter ungefär 10 dygn 
är prognosen oftast mycket otillförlitlig. 

Ett sätt som används för att avgöra prognosens tillförlitlighet är att 
göra många datorsimuleringar men att ändra startvärdena, begynnelse- 
värdena, en aning. Om prognoserna skiljer sig väldigt mycket efter 
sådana små förändringar är det en indikation på att vädersystemet upp- 
visar det som i matematiken kallas kaos, och prognosen har låg tillför- 
litlighet. Om prognosen tvärtom är okänslig för sådana variationer anses 
prognosen vara tillförlitlig. 

För att förutsäga vädret används kända fysikaliska lagar på en given 
mängd luft. 

Vi har redan bekantat oss med termodynamikens andra huvudsats 
och massans bevarande, liksom den allmänna gaslagen 


p: V=N- ky, ed 
I nästa kapitel lär du känna Newtons andra lag 
F=a-m 


Några effekter, som är lite för avancerade för Fysik 1, har med gravi- 
tationen, tryckskillnader och effekten av att jorden roterar (den s.k. 
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Corioliskraften) att göra. Dessutom måste man för att förutsäga vädret 
hitta sätt att beskriva regn, snöbildning och värmestrålning. 

Ett speciellt problem med att förutsäga väder är att fenomen som sker 
mycket långt ifrån varandra - hundratals, ja kanske tusentals, kilometer 
- är inblandade. Det är också svårt att behandla meteorologi teoretiskt, 
eftersom förloppen kan vara turbulenta, alltså till synes slumpmässigt 
virvlande. Detta kan vara svårt att beskriva, även med datormetoder. 


Fig. 5a. I den cirkulära biljarden till vänster blir 
banorna regelbundna, och två banor som börjar 
en liten bit från varandra fortsätter mycket nära 
varandra även efter ett stort antal studsar. I sta- 
dionbiljarden till höger blir banor med två närlig- 
gande startlägen och startriktningar snart helt 
oberoende av varandra och rörelsen blir oregel- 
bunden, ”kaotisk”. 


Från 1960-talet och framåt har fysiker och mate- 
matiker förstått att den klassiska fysiken inne- 
håller moment av oförutsägbarhet. Ett exempel 
är skillnaden mellan ”cirkulär biljard” till vänster 
i figur 5a, och ”stadionbiljard” till höger. 
Meteorologen Edward Lorenz upptäckte att 
de ekvationer som styr vädret har lösningar som 
mer liknar den högra bilden än den vänstra - det 
är därför det inte ens går med de största super- 
datorerna att göra väderprognoser som sträcker 
sig längre än 10-12 dagar. Ett poetiskt uttryck 
för vädrets känslighet för begynnelsevillkoren 
är Lorenz (något överdrivna) konstaterande att 
”en fjäril som fladdrar i Brasilien kan utlösa en 
tornado i Texas”. Fig. 5b. 


12 vän rico 3 


Försök para ihop storleksordning med rätt vindfenomen: 


a.1m 1. kallfront 
b.1km 2.tromb 
c. 100 km 3. sjöbris 
d. 1000 km 4, vindpust 
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Väder är de meteorologiska 
förhållandena i dag och 
närmaste tiden. 


Klimat är förhållandena under 
en längre period, som flera år 
eller ännu längre. 


Fig. 6a. Det sneda infallet av sol- 
strålning mot marken gör att 
vintrarna i norr blir kalla (”solen 
står lågt”). 


b. Jordaxelns lutning i förhållande 
till ett plan genom omloppsbanan 
kring solen är anledningen till 
klimatets årstidsvariationer. 


Klimatzoner och årstider 


Klimat är de meteorologiska förhållandena under en längre tid, som flera 
år eller längre perioder. Väder är förhållandena idag och i morgon eller 
under en kortare tid. De mest extrema klimatzonerna på jorden är polar- 
zonerna och de tropiska zonerna runt ekvatorn. Där är variationerna 
mellan årstiderna relativt små. Vi bor i den tempererade zonen mellan 
nordpolen och ekvatorn, där årstidernas variationer är ganska stora. 

Det är jordaxelns lutning relativt jordens omloppsbana som är anled- 
ningen till årstidsväxlingarna. Lutningen är omkring 23 grader mot pla- 
net vinkelrätt mot jordens omloppsbana. Vinkeln varierar mellan 22 
och 24,5 grader på 41000 år. 

Fig. 6a och b är förstås inte skalenliga. Solens diameter är hundra 
gånger större än jordens. Om jorden ritas som en cirkel med diametern 


0,1 mm skulle solen få diametern 1 cm och ligga mer än 2 m från den 


pyttelilla jorden. 
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|2 vän rico 


Gör en skalenlig figur av jorden, solen, månen och avstånden mellan dem. 
Låt jorden vara 1 mm stor. Hämta data från en astronomisk tabell. Hur myck- 
et plats krävs om du gör jorden 1 cm? 


12 vän tico s 


Varför är det så kallt vid polerna och så varmt vid ekvatorn? 


12 vänk tio 6 


Det är faktiskt så att när vi har vinter hos oss, är jorden lite närmare solen 
än på sommaren, p.g.a. att jordbanan inte är helt rund. Varifrån kommer då 
kylan på vintern? 


|2 vän rico: 7 


Vilka av följande påståenden har med klimat att göra, och vilka hör till väder? 
a) Somrarna på Gotland brukar vara torra och varma. 

b) Himlen är just nu helt täckt av moln. 

c) Årsmedeltemperaturen i Stockholm är +7"C. 

d) Förra vintern hade vi en dag 28 grader kallt. 


e) Somrarna är varmare nu än på 1950-talet. 


Vattnets värmekapacitet 


Den specifika värmekapaciteten för vatten är ovanligt stor. Det krävs mer 
energi för att åstadkomma en viss temperaturhöjning hos vatten än hos 
lika stora massor av andra ämnen. Det har stora konsekvenser för klimatet 
på jorden. Vattnets ”tröghet” mot temperaturändringar är huvudorsaken 
till att havsområden har mindre temperaturskillnader mellan dag och 
natt och mellan sommar och vinter än de inre delarna av kontinenterna. 


Växthuseffekten 
Fig. 7. Vattnet utjämnar klimatet på Fransmannen Joseph Fourier hade på 1820-talet upptäckt att gaser absor- 
stora delar av jorden. berar ljus av olika våglängder olika mycket. Han förstod då att jordatmos- 


fären kunde fungera som ett växthus. Kortvågig strålning från solen kan 


tränga igenom atmosfären, men när solstrålningen träffar jordytan orsakar 
Växthuseffekten har gjort vårt 


den uppvärmning, och värmestrålningen har mycket längre våglängder 
liv möjligt på jorden. 


än solljuset. Denna långvågiga strålning (mest i det infraröda området, 
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alltså med längre våglängd än synligt ljus) 
absorberas i högre grad i jordatmosfären, 
främst genom förekomsten av det som idag 
kallas växthusgaser (vattenånga, koldioxid 
och metan). En del av den absorberande 


Infällänte 
solstfällling 


värmeenergin strålar tillbaka till jorden 
och höjer temperaturen, Detta arbetades ut 
i mer detalj av John Tyndall på 1860-talet. 
Effekten är rätt stor och är i själva verket 


Å å en förutsättning för att jorden är beboelig. 


ÖKad koncentration 
av växthusgaser ökar 
absorption och 
återinstrålad värme 


Fig. 8. Växthuseffekten. 


SVANTE ARRHENIUS 


Den svenske fysikern och kemisten Svante Arrhenius mycket mångsidig forskare och fick år 1903 nobelpris 
(1859-1927) var professor i fysik vid Stockholms Högsko- i kemi för helt andra saker, nämligen den ”elektroly- 
la. Han var den förste som insåg att människans utsläpp tiska dissociationsteorin”. 
av gasen koldioxid i samband med den då påbörjade 
industrialiseringen skulle kunna påverka jordens klimat. 
Arrhenius var före sin tid, förutsägelsen som 
han gjorde omkring år 1900, blev kontroversiell och 
accepterades inte av samtidens forskare. Först kring 
1950-talet började man med mätningar se en ökning 
av koldioxidhalten i atmosfären, och det har tagit 
ända fram till nu innan koldioxidens påverkan på kli- 
matet har accepterats av de flesta klimatforskarna. 
Effekterna på klimatet av den koldioxid som ska- 
pats av människan kompliceras av att det finns myck- 
et annat som ändrar klimatet. Exempelvis varierar 
jordaxelns lutning i banan kring solen, liksom solin- 
strålningen. Båda dessa effekter påverkar klimatet. 
Att en idé inte accepteras medan dess skapare - 
lever, som i Arrhenius fall, är inte unikt men ganska Fig. 9. Svante Arrhenius (1859-1927), ledande svensk 
ovanligt inom naturvetenskapen. Arrhenius var en fysiker och kemist, nobelpristagare i kemi 1903. 


2 TÄNK TILL! 8 


Försök ta reda på ytterligare minst två effekter som påverkar klimatet, 
förutom de som nämns ovan. 
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Fig. 10. Medeltemperaturen på 
jorden stiger. 


2 Den globala uppvärmningen 


Vattenånga är den allra viktigaste växthusgasen - alltså en gas som hin- 
drar värmeutstrålningen från jorden och som därmed bidrar till den 
globala uppvärmningen. Några procent av jordens atmosfär består av 
vattenånga. Men den växthusgas som oftast diskuteras är koldioxiden. 
Andelen koldioxid i atmosfären påverkas av vårt levnadssätt och ökas av 
förbränning av fossila bränslen som kol och olja. Jordens gröna växter 
tar upp koldioxid, så en minskning av växter och skogar leder också till 
ökad koldioxidhalt. 


Jan-Dec Global Mean Temperature over Land & Ocean 


Anomaly (”C) relative to 1901-2000 
Oo 
oo 


| 1880 1980 1920 1940 1960 1980 2000 


Under 1900-talet steg den globala medeltemperaturen med 0,74 +0,18”C 
(fig. 10). Enligt FN:s Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
förutspås en global temperaturhöjning fram till år 2100 på mellan 1 och 
6 grader Celsius. En stor del av temperaturökningen tros bero på män- 
niskans utsläpp av växthusgaser. Denna klimatpåverkan kan komma att 
medföra stora negativa effekter t.ex. på skördarna i länder som redan har 
varmt och torrt klimat. Smältande inlandsisar gör att vattenytan stadigt 
stiger (se fig. 11) vilket kan medföra stora befolkningsförflyttningar från 
låglänta områden som t.ex. Bangladesh. De datorsimuleringar IPCC 
har gjort tyder på att klimatet i Sverige blir varmare och att mängden 
nederbörd kommer att öka. 


12 vän tic > 


December 2010 var extremt kall i Sverige — kallaste på minst 100 år. Gör det 
att vi kan säga att klimathotet är avvärjt? 
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En expertpanel, Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC (med svensken Bert 
Bolin som ordförande), inrättades av FN år 
1988 för att undersöka mänskliga aktiviteters 
eventuella påverkan på jordens klimat. Panelen 
bedriver ingen egen forskning, utan samman- 
fattar forskningsresultaten inom olika områden 
och ger rekommendationer till beslutsfattare 
i form av rapporter med några års mellanrum. 
Den senaste kom 2007, och en ny sammanfatt- 
ning planeras till 2014. Ur 2007 års rapport kan 
man läsa: 


”Warming of the climate system is unequi- 
vocal, as is now evident from observations of 
increases in global average air and ocean tem- 
peratures, widespread melting of show and ice 
and rising global average sea level.” 


”Observational evidence from all continents 
and most oceans shows that many natural sys- 
tems are being affected by regional climate chan- 
ges, particularly temperature increases.” 


”There is medium confidence that other 
effects of regional climate change on natural and 
human environments are emerging, although 
many are difficult to discern due to adaptation 
and non-climatic drivers.” 
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Difference from 1961-1990 
(mm) 


Trots att IPCC:s rapport från 2007 har tilldra- 
git sig en del kritik (bl.a. hade man överdrivit 
avsmältningen av Himalayas glaciärer, något 
man har rättat genom ett tillägg 2010), är de 
flesta klimatforskarna överens om att slutsatserna 
istort sett är korrekta. Detta är i så fall ett av de 
största globala hoten människan möter i dag. 


Temperature ('C) 


(million km?) 
(million km?) 


1850 1900 1950 2000 
Year 


Fig. 11. De viktigaste mätserierna enligt IPCC:s rapport 
2007. Den globala temperaturen stiger, liksom havsytans 
genomsnittsnivå. Snötäcket på norra halvklotet avtar. 


Fig. 12. 


Fig. 13. 


3 Energitillgångar och förbrukning 


Den energi vi förbrukar kommer i stor utsträckning från förbränning av 
fossila bränslen eller biobränslen och avfall, vattenkraft och kärnkraft, se 
fig. 12. Vindkraft är ännu en mycket liten del av den producerade energin. 

De fossila bränslen som vi använder är till stor del lagrade i jorden 
och utgörs främst av kol, olja och gas. Användningen av fossila bräns- 
len skapar miljöproblem, både i form av luftföroreningar och i form av 
koldioxidutsläpp. Detta ger enligt FN:s klimatpanel med stor sannolik- 
het en oönskad ökning av den globala uppvärmningen och en högre 
medeltemperatur på jorden. 


TWh 


Elimport minus elexport 
Vindkraft 

Kärnkraft, brutto 

Vattenkraft, brutto 
Värmepumpar i fjärrvärmeverk 
Biobränslen, torv m.m. 

Kol och koks 

Naturgas, stadsgas 


Råolja och oljeprodukter 
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Mellan 1960 och 1975 fördubblades Sveriges energiförbrukning. Där- 
efter ökade den betydligt långsammare, och från 1990-talet är energi- 


förbrukningen ganska konstant, fig. 13. 
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ÖVNING 10.2-10.4 


Fig. 14. Solpaneler. 


Energikällor 


Ordet energikälla kan leda tanken till något som man öser ur en källa 
och sedan förbrukar. Men energin förbrukas inte, den omvandlas istället 
till andra energiformer som ofta inte är speciellt användbara. Till slut 
blir energin värmeenergi, som är svår att använda både för uppvärmning 
och för att driva maskiner. Ofta ger energiomvandlingarna upphov till 
spillvärme som inte fullt ut kan tas tillvara. Bilmotorer måste t.ex. kylas 
för att inte bli överhettade. 

Med alternativa energikällor menar man t.ex. energiskog och etanol 
producerad ur biomassa, vindkraft, vågkraft, solenergi och geotermisk 
energi. Flera av dessa energikällor är förnybara, till skillnad från uran 
och fossila bränslen som olja och kol. 


Solen 


Solen svarar för huvuddelen av den energi vi utnyttjar. Energikällor 
som olja, kol, naturgas, ved, torv, vattenfall, vind och havsvågor har alla 
sitt ursprung i solens strålningsenergi. Solens värme skapar luftström- 
mar på jorden som får vindkraftverken att snurra och ger upphov till 
regn, som förser våra floder med vatten. Även fossila bränslen har sitt 
ursprung i liv som solen skapade förutsättningar för. Det är egentligen 
bara kärnenergi och bergvärme som inte härstammar från solen. Det 
finns även möjligheter att utnyttja solens energi mer direkt med hjälp 
av solceller och solfångare. 


Solcell, solpanel och solfångare 


Solcellen ger upphov till en elektrisk ström när 
den belyses. Den består av en typ av fotodiod, en 
halvledare, ofta bestående av kisel. Solcellen ger 
en ganska låg spänning och flera solceller kopplas 
ofta ihop till större solpaneler. Solpaneler är ganska 
dyra att tillverka. År 2009 fanns det elproduceran- 
de solceller i Sverige med en total effekt på 7 MW. 

Solfångare värmer upp vatten som cirkulerar 
i den ofta plana solfångaren. Det uppvärmda vatt- 
net används för att värma upp hus eller simbas- 
sänger. Nackdelen med solfångare är att de fung- 
erar bäst när solen värmer som mest, och då finns 
inga stora behov av att värma upp hus (eftersom 
värmen inte lagras till vintern). 
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Energitillförsel 


Hur mycket energi tar jorden egentligen emot från solen? Den frågan 
kan vi besvara genom att bestämma solarkonstanten. Den anger den 
energimängd som per sekund träffar en yta på 1 m”, vänd mot solen 
utanför jordens atmosfär. Ett noggrant värde är 1,39 kJ/(m? + s) eller 
1,39 kW/m?. Ungefär 6096 av detta når ner till jordytan. 


Vi gör ett enkelt experiment: En termosflaska med vid öppning innehål- 
ler en känd mängd vatten, vars temperatur från början ligger någon grad 
under luftens temperatur. Flaskans öppning riktas mot solen. Flaskan bör 
vara svartmålad invändigt, så att den inkommande strålningen absorberas 
och inte reflekteras ut igen. Genom att mäta flasköppningens area och 
den tid det tar att värma vattnet till en temperatur strax ovanför luftens, 
kan man beräkna ett approximativt värde på solarkonstanten. 


12 rån ricc 10 


Varför sker mätningarna lämpligen från en temperatur strax under luftens till 
en temperatur strax över tror du? 


Följande överslagsberäkning ger en uppfattning om storleken på instrål- 
ningens energi. Vi tänker oss en ”solfångare”, som ständigt är vänd mot 
solen och som absorberar all direkt solstrålning. Hur stor solfångare 
krävs för att den absorberade energin ska täcka den genomsnittliga för- 
brukningen per invånare i Sverige? 

Av fig. 12 och 13 framgår att 9 miljoner svenskar under ett år tillsam- 
mans förbrukar ungefär 500 TWh. I genomsnitt gör alltså varje svensk per 
år av med energin (500 - 10")/(9- 10") Wh = 56 MWh = 56 - 10” kWh. Anta- 
let soltimmar under ett år på en ort i Sverige är ungefär 2000. En solfång- 
are med arean x m? absorberar per år energin x- 1,39 - 6096 - 2000 kWh. 
Det ger följande ekvation: 


x+: 1,39 -0,6 - 2000 = 56 - 10? 
x=34 


En kvadratisk solfångare med sidan Y34 m = 6 m skulle alltså i princip 
räcka för att täcka varje svensks årsbehov av energi. Då är inte bara 
inräknat husuppvärmning och hushållsenergi, utan också varje indi- 
vids andel av förbrukningen i industri och kommunikationer. Energi 
finns alltså. Hela jordens energibehov skulle faktiskt kunna tillgodoses 
med solpaneler (med en solcellseffektivetet på 896) som täcker en yta 
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Fig. 15. Denna karta är fram- 
ställd av Matthias Loster, 
Berkeley. Den visar storleken 
på solpaneler (svarta prickar) 
som med antagande om bara 
87 effektivitet skulle kunna 


tillgodose hela jordens energi- 


behov. Tecknet 3 betecknar 
summa och formeln betyder 
att den totala genomsnittliga 
elektriska effekten skulle vara 
18 TW. 


0 50 100 150 200 250 300 350 W/m? Z0=18TWe 


motsvarande de svarta små fläckarna på följande världskarta (fig. 15). 
Det stora problemet är att omvandla solenergin till en sådan form att 
den kan lagras och flyttas för att användas när och var man önskar. 
Nuvarande solceller har för låg effektivet och är för dyra för att vara 
konkurrenskraftiga. Det krävs en lång utveckling innan man kan tanka 
sin bil med konserverad energi från en solfångare! 


| 2 räniricc: vv 


a) En av de uppräknade alternativa energikällorna är inte förnybar. Vilken? 
Förklara varför! 


b) Finns det ytterligare någon energikälla som brukar betecknas som alter- 
nativ men som inte är förnybar? Finns det någon vanlig energikälla som 
är förnybar? 


c) Vilka konsekvenser för miljön kan du komma på beträffande de uppräk- 
nade alternativa energislagen? 


d) Vilka konsekvenser för miljön kan du komma på vid energiproduktion 
med hjälp av petroleumprodukter och kärnenergi? 


e) Är solenergin ”rättvist” fördelad över jorden? Är vindenergin det? 
Biomassaenergin? 


f) Är det riktigt att påstå att de alternativa energikällorna ger en jämnare 
fördelning av energi över jorden? 
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Luft- och markvärmepumpar 


Det går att föra över inre energi från ett kallare till ett varmare område, 
men den transporten måste ske med hjälp av energi utifrån. Värme- 
pumpen är ett exempel. 


Från kallt till varmt 


Värmepumpens köldmedium tar energi (värmeenergi) från den kall- 
lare utemiljön och lämnar av den inomhus, tillsammans med en del av 
energin från pumpen. Den samlade energi som lämnas av en värme- 
pump är tre till fyra gånger så stor som den elektriska energi pumpen 
förbrukar för att hålla processen igång. Med värmepump behövs alltså 
bara en tredjedel eller fjärdedel av den energimängd som går åt vid 
direktuppvärmning med el. 

En luftvärmepump tar energin från utomhusluften, medan man vid 
bergvärme tar energin från berggrunden. Nackdelen med luftvärme- 
pumpen, som är betydligt billigare än bergvärme, är att den slutar fung- 
era när det är som kallast, under ca -20”C, då måste man ha reservenergi 
(kanske i form av direktverkande elradiatorer eller braskamin). 

En pump - kompressor - pumpar runt ett köldmedium i ett slutet 
system mellan en förångare som är placerad utomhus och en kondensor 
som står inne i det hus som ska värmas upp, fig. 16. En förträngning F 
i rörledningen gör att trycket kan hållas så lågt i förångaren att köld- 
mediet kokar vid utetemperaturen. Samtidigt är trycket så högt i kon- 
densorn att ångan kondenserar där, trots att dess temperatur ökat till 
följd av tryckökningen, När ångan kondenserar avger den energi till 
luften i huset. 

I kyl- och frysskåp används också värmepumpar. För att temperatu- 
ren i skåpet ska sjunka, måste inre energi föras bort. Förångaren placeras 
därför inuti skåpet och tar energi från luften där. Kondensorn, som 
avger energi, sitter utanför. Du har säkert märkt att kyl- och frysskåp 
ger ifrån sig värme. 


Fig. 16. Principen för en luftvärme- 
pump. I den röda delen av systemet 
är trycket högt, i den andra delen 


lågt. 


-- A 
Förångare — — DK Kondensor 
A ie. 
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Fig. 17. Principen för 
ett vattenkraftverk: 


1. Vattenmagasin. 
2. Turbin. 

3. Generator. 

4. Transformator. 


Vattenfall 


Vattenkraften har länge utgjort en bas för elproduktionen i Sverige, 
med en årlig produktion av 80 TWh (en TWh = 1 terawattimme = en 
miljon kWh). Den stora fördelen är att den inte ger något utsläpp av 
växthusgaser. Vi kan göra en enkel uppskattning av den energi som kan 
utvinnas ur ett vattenfall. 

Flödet av energi per sekund räknar vi så här: 


500 m? vatten med massan m = 500 - 10? kg och 


tyngden m : g= 500 000 kg - 9,81 m/s = 5 - 10" N. 


Omvandlingen av potentiell energi till kinetisk energi per sekund hos 
hela vattenmängden blir då m - g -h = 5 + 105-100 Nm = 5 - 10? Nm 
(eftersom fallhöjden var 100 m). 

Alltså: Effekten är 5 - 10" Nm/s = 500 MW (eftersom 1 Nm/s = 1 J/s = 
1 W). På ett år går det 8760 timmar, vilket ger en möjlig årsproduktion 
av 500 MW + 8760 h = 4,4 TWh. 

Några saker har vi bortsett från, t.ex. har en modern vattenturbin 
en verkningsgrad inte av 10096 men väl 9096, så uppemot 4 TWh kan 
alltså ett enda stort vattenkraftverk generera per år. Av naturvårdsskäl 
är en utbyggnad av vattenkraft knappast möjlig i Sverige. Solenergi kan 
troligen vara en lösning för framtiden, men det är på lång sikt. 


Vind och vågor 


Vindkraften är en liten del av världens energiproduktion, men den ökar 
snabbt. Under 2008 ökade den med 2990 till drygt 120 GW uttryckt 
i installerad effekt, vilket ger en total energi på 260 TWh per år. Det 
motsvarar ungefär 0,296 av världens energikonsumtion. I Sverige var år 
2008 den alstrade effekten 1 GW och den totala energin 2 TWh per år. 

Nackdelen med vindkraft (och även exempelvis vågkraft som utnytt- 
jar den energi som finns i havsvågor) är att den är oberäknelig och svår 
att reglera. När det inte blåser står vindkraftverken stilla, och det gäller 
även när det blåser väldigt mycket. När det är som kallast, under vin- 
terns högtrycksperioder, är det ofta vindstilla, I Sverige motsvarar den 
producerade energin från vindkraftverk 23960 av vad som skulle kunna 
produceras under optimala förhållanden. 

Vindkraften utvecklas just nu mycket snabbt i Sverige, men det är 
osäkert hur stort tillskott den kan ge. Det officiella målet enligt svenska 
regeringen är en utbyggnad av förnybar energi till 25 TWh år 2020, där 
det förutom vindenergi även ingår t.ex. bioenergi som energiskogar m.m. 

Vi kan uppskatta hur mycket energi som ett vindkraftverk kan alstra så 
här: Luftens densitet p,,, är 1,2 kg/m”. Anta att vindhastigheten är v m/s. 
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Fig. 18. Vindkraftpark i havet 
mellan danska Rödby och tyska 
Puttgarden. 


Då träffas vindsnurran av en massa som finns i en cylinder med botten- 
arean A = TR” (som i stort sett är arean som rotorn sveper ut), och höjden 
v«t (eftersom all luft som finns inom den sträckan förr eller senare träffar 
rotorns plan). Den luft som träffar rotorplanet väger alltså 


m=vV:t-A-1,2kg 


(om vi ser till att cylinderns volym mäts i m”). Till skillnad från fallet 
med vattenkraft, där potentiell energi omvandlades, har vi här kinetisk 
energi hos luften som kan överföras till rotorn, som i sin tur driver en 
generator. Då använder vi helt enkelt vår formel för kinetisk energi: 


E=YmvV=YN-pa vt Av 
Effekten, alltså energin per tidsenhet, är då 
P=Elt=0,6-A-v 


där vi ska komma ihåg att uttrycka A i m? och v i m/s för att få resultatet 
i W (alltså watt). 


Om till exempel R= 30 m, A= 7(30 m)' = 2800 m? och 
v = 10 m/s, blir effekten P = 0,6 - 2800 + 10? W = 1,7 - 10 W = 1,7 MW. 


Återigen har vi satt verkningsgraden till 10096, men det är inte en så bra 
approximation för vindkraften. Den största verkningsgraden man kan 
erhålla går att beräkna med mer avancerade metoder och är ungefär 
4496 vid vindstyrkan 10 m/s. Ett vanligt vindkraftverk på ett fält, som 
ses allt oftare utmed vägarna i Sverige, har en effekt på ungefär 0,5 MW. 
Det behövs alltså 1000 sådana vindkraftverk för att ge samma effekt 
som ett enda vattenkraftverk t.ex. Harsprånget i Luleälven. Kanske det 
går att utmed kusterna, eller i Norrlands inland, inrätta dessa tusentals 
vindkraftverk som behövs för att ge ett betydande tillskott till energiför- 
sörjningen. I Danmark och Tyskland har man en mycket större satsning 
på vindkraft än vi hittills haft i Sverige, se fig. 18. 
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ÖVNING 10.5 


| 2 rånk tic 12 


a) Varför kan ett vindkraftverk inte ha verkningsgraden 10074? 


b) Kan man placera vindkraftverk godtyckligt nära varandra? 


I vår formel för effekten P ingår vindhastigheten v upphöjd till tre. Det bety- 
der att en fördubbling av vindhastigheten medför en 8-dubbling av effekten. 

Det är därför viktigt att hitta de blåsigaste lägena för vindkraftverken. 
De flesta svenska kommuner har numera gjort inventeringar som visar 
var de mest gynnsamma lägena finns. 

I haven finns stora energiflöden i form av havsströmmar och havsvå- 
gor som ständigt är i rörelse. I Sverige, vid Västkusten, finns det planer 
på att alstra och använda vågenergi. I pilotprojekt använder man små 
generatorer förankrade vid havsbotten som tar tillvara energin i gup- 
pande flytbojar som följer vågrörelserna. Den elektriska strömmen som 
alstras i generatorerna leds via en sjökabel upp på land och tillförs det 
nationella elnätet. Det finns också planer på att lägga ut långa flytande 
slangar som följer vågornas rörelse på havsytan. 


Atomkärnor 


En annan möjlighet att minska utsläppen av växthusgaser är att använda 
mer kärnkraft. Elektriciteten vi får i Sverige kommer ju från två källor 
som är i stort sett kolfria: kärnkraft och vattenkraft, som producerar 
ungefär hälften av den svenska energin vardera. Men om kärnkraften 
ska vara en lösning för hela världen måste ett stort antal nya kraftverk 
byggas, även i politiskt mindre stabila områden. Då kommer svåra frå- 
gor om säkerhet, avfallslagring och inte minst kopplingen till kärnvapen 
att behöva diskuteras. Dessutom har olyckor vid driften och frågan om 
hur det radioaktiva avfallet ska slutförvaras bidragit till många männis- 
kors skepsis till fissionskraften. I samband med den stora jordbävningen 
och tsunamin i Japan 2011 inträffade en olycka. Radioaktiva utsläpp 
läckte ut vid kärnkraftverket i Fukushima, vilket bl.a. fått Tyskland att 
ompröva fissionskraftens roll i det tyska samhället. 

Kanske kan vi människor istället återskapa de processer som ger solen 
dess energi - kärnfusioner, Ett stort internationellt projekt, ITER, där 
Sverige är med kommer att bygga en fusionsreaktor som kan bli den 
första prototypen för en fusionsreaktor som genererar mer ström än 
den förbrukar. 
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Fig. 19. Barsebäck. 


Framtiden 
För att skapa ett samhälle med hållbar utveckling vill vi i Sverige och 
Hållbar utveckling syftar på en 


utveckling som tillfredsställer i många andra länder minska användningen av fossila bränslen. En 


dagens behov utan att äventyra anledning är att de fossila bränslena förbrukas och inte nyskapas. En 
kommande generationers möj- annan anledning är att vi vill minska koldioxidutsläppen, som är ett 
ligheter att tillfredsställa sina 


la resultat av förbränning av kol, olja, gas och bensin. Effektivare bilmo- 
torer leder till en minskad användning av bensin per bil, men samtidigt 
ökar antalet bilar i världen, speciellt i länder med stor befolkning som 
Kina och Indien. Flera länder planerar nya kärnkraftverk som ett led 
i att minska beroendet av fossila bränslen. Antalet vindkraftverk ökar, 
men den totala energiproduktionen från vindkraftverk är marginell. År 
2008 representerade vindkraften i Sverige mindre än 0,596 av den totala 
energikonsumtionen, men den kan kanske byggas ut till att motsvara 
upp till 1096, men troligen inte mycket mer. Däremot kan den vara en 
viktig lokal, småskalig, energikälla, 

Att producera elektricitet med hjälp av solpaneler kan ha en stor 
framtida potential. Mycket forskning pågår för att göra solpaneler både 
effektivare och billigare. Men vattenkraft, kärnkraft och förbränning av 
fossila bränslen kommer även att vara de dominerande energiresurserna 
under den närmaste framtiden. 
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SAMMANFATTNING 


» Lufttrycket i atmosfären bestäms till stor del 
av ideala gaslagen, som säger att det följer 
luftens densitet. Det avtar till hälften av vär- 
det vid jordytan (som är 1013 hPa) på ca 5,6 
km höjd. 


» Temperatur, vindstyrka och vindriktning 
samt lufttryck och luftfuktighet är några av 
de viktigaste fysikaliska storheterna som 
beskriver vädret. 


» Vädret styrs av ett komplicerat samspel av 
olika krafter. Den instrålade energin från 
solen och rörelser i lufthavet, bl.a. beroende 
på jordens rotation, är ett par av de vikti- 
gaste faktorerna. Väderprognoser utförs 
numera alltid med hjälp av våra mest kraft- 
fulla datorer. 


» Vädrets genomsnittliga variation under 
många år ger vad vi kallar klimatet. Indika- 
torer på förändringar i det globala klimatet 
är bl.a. årsmedelvärdet av temperaturen, 
havsytans genomsnittliga nivå och glaciärer- 
nas utbredning. Däremot har enstaka kalla 
eller varma månader i någon region i stort 
sett ingen betydelse för hur det globala kli- 
matet utvecklas. 
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» Ett otal forskningsresultat tyder på att kli- 
matet påverkas av mänsklig aktivitet. Bland 
annat verkar högre halter av koldioxid 
i atmosfären ge en global uppvärmning. 
Koldioxid alstras vid förbränning av fossila 
bränslen som kol och olja. Den internatio- 
nella klimatpanelen IPCC gör regelbundna 
sammanfattningar av forskningsresultaten 
inom detta område. En av pionjärerna inom 
klimatforskningen var Svante Arrhenius. 


» I Sverige alstras vår elektriska energi främst 
av kärnkraft och vattenkraft, vilka båda har 
liten direkt påverkan på klimatet. Vindkraft, 
som liksom vattenkraft är en förnybar ener- 
gikälla, står ännu för en liten andel, men 
utvecklas snabbt. Det gör också använd- 
ningen av biobränslen, som redan nu står 
för en betydande andel. 


» Kärnkraftverken använder sig än så länge 
av fissionsprocesser, vilket ger ett långvarigt 
avfallsproblem med radioaktiva restproduk- 
ter. Fusionskraften, som teoretiskt sett är en 
renare energikälla, tycks ännu vara många 
år från att förverkligas. 


ÖVNINGAR 


10.1 I den allmänna tillståndslagen för gaser: 
pV = NkT 


är k = 1,38 - 10” J/K den s.k. Boltzmanns 
konstant. 


a) Vad betyder de övriga beteckningarna? 


Vi antar nu i de följande två fallen att mäng- 

den gas är given. 

b) Vilket samband (uttryckt i ord) gäller 
när temperaturen är konstant? 

c) Vilket samband (uttryckt i ord) gäller 
när volymen är konstant? 


I tabeller brukar gasers densitet anges vid 
temperaturen 0”C och trycket 0,1 MPa, 
Med hjälp av tillståndslagen kan man se hur 
densiteten för en gas beror av temperatur 


och tryck. 
d) Låt massan hos en gasmolekyl vara M. 
Då blir 
om NM 
AR 


Härled ett samband som visar hur densi- 
teten beror av de andra storheterna. 


Ledning: Teckna gaslagen dels vid nor- 
malt lufttryck och 0”C, dels vid trycket p 
och temperaturen T. 


I en handbok finns en formel för beräkning 
av luftens densitet vid trycket p MPa och 
temperaturen TK. Den ser ut så här: 
273,15p 
0,1013T 
e) Härled denna formel ur allmänna till- 
ståndslagen. 


p=1,2929 


När mängden gas anges som antalet 
mol, n, gäller sambandet 


n= Nr där 
Nz 


N, = 6,022 - 10” molekyler per mol 


är Avogadros konstant. Inom kemin används 
ofta den s.k. allmänna gaskonstanten 
R = 8,314 - 10? J/(kmol, K). 


f) Vilket samband råder mellan k och R? 


10.2 När solens strålning träffar vår planets 
atmosfär är dess intensitet 1,4 KW/m?. 


a) Beräkna solens utstrålade effekt. Förutsätt 
att solen strålar lika starkt i alla riktningar. 


b) Hur stor del av solens strålning träffar 
jordatmosfären? 


10.3 Vinkelrätt mot ytan av en solcell med dia- 
metern 10,0 cm infaller solljus, vars intensitet 
är 800 W/m?. Cellen levererar effekt till en 
apparat med resistansen R. Sambandet mel- 
lan ström och spänning för cellen och appa- 
raten visas i figuren, I skärningspunkten mel- 
lan de båda graferna (”arbetspunkten”), kan 
man avläsa cellens polspänning U = 0,50 V 
och strömmen I = 1,75 A genom apparaten. 


AND 


I 2,0 
+ 
ul R 10 
U 
0,50  v 


a) Beräkna resistansen R. 


b) Beräkna hur stor cellens verkningsgrad 
är i detta fall. 
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10.4 


Mot en solfångare infaller solljus med intensi- 
teten 750 W/m?. Se figuren (en principskiss)! 
Strålningen träffar glaset under rät vinkel. 
Glaset släpper igenom 95940 av strålningen. 
8596 av den strålning som når den svarta 
plåten absorberas av denna och håller dess 
temperatur 30”C högre än omgivningens, 
som är 20”C. Inte all värme kommer det 
strömmande vattnet tillgodo, eftersom en 
del läcker ut genom solfångarens fram- och 
baksidor, som båda har arean A = 0,35 m”. 
Sammanlagda förlusten är proportionell mot 
A och temperaturdifferensen mellan den heta 
plåten och omgivningen. Proportionalitets- 
konstanten beror av solfångarens konstruk- 
tion. I detta fall är den 5,6 W/(m? K). 

N 


Cirkulerande 
vätten 


Glas 


Värmeisolering — ZA NN 
/ = Absorbatorplåt 


a) Varför är den absorberande plåten svart? 
b) Hur stor effekt absorberar den svarta plåten? 
c) Hur stor är den nyttiga effekten? 

d) Beräkna verkningsgraden! 


e) Förklara varför resultatet i d) är 
oberoende av värdet på A! 


Den här uppgiften handlar om en enkel 
modell av en vindturbin (ett ”vindkraftverk”). 
När turbinen är igång sveper propellerbladen 
över ett cirkulärt område med en area som 

vi kallar A. Fig. a visar luftströmmen genom 
detta område när turbinen står stilla. Vi låter 
vindhastigheten vara v och luftdensiteten p. 


a) Hur stor volym luft strömmar in mot 
turbinen på tiden t? 


b) Hur stor massa har denna luftmängd? 


244 + KAPITEL 10 ENERGI, MILJÖ OCH KLIMAT 


10.6 


c) Hur stor är den totala rörelseenergin? Hur 
stor effekt P, motsvarar den? 


Endast en del av denna effekt kan tas till vara. 


När turbinen är igång ser luftströmmen ut som 
fig. b visar. Den har genomskärningsarean A,, 
ett stycke framför turbinen och A , ett stycke 
bakom. Att A,, är större än A,, beror på att 
luften har avlämnat en del av sin rörelseenergi 
och därför strömmar långsammare bakom 
turbinen. En analys visar att vindens energi 
utnyttjas optimalt om vindhastigheten får 
minska från v framför turbinen till v/3 bakom. 
(Analysen kräver matematik, som du får lära 
känna längre fram i studierna.) Luftströmmens 
hastighet är 2v/3 när den driver propellern. 
d) Hur stor mängd luft minskar sin hastighet 
från v till v/3 på tiden t? 


e) Hur stor minskning av rörelseenergi hos 
luften innebär detta? 


f) Hur stor effekt P motsvarar detta? 


g) Hur stor del av P, är P? (Detta är en teoretisk 
övre gräns för verkningsgraden.) 


Uppvärmt kylvatten från de svenska kärnkraft- 
verken släpps ut i havet. Under ett år får Öst- 
ersjön på detta sätt ta emot 3 - 10'7 J energi. Blir 
Östersjön därigenom märkbart varmare? 


Jämför med hur mycket solenergi som strålar 
in per timme en solig sommardag. Intensiteten 
i solljuset är ungefär 400 W/m? och du kan 
anta att allt utom 6 96 absorberas av vattnet. 
Östersjöns area är 377 000 km”. 


Kraft och rörelse 


Om du kliver ut från hopptornets tiometersavsats 
påverkas du av tyngdkraften när du faller. 
Vad händer när en människa eller ett föremål 
utsätts för en sådan obalanserad kraft? 
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1 Krafter åt alla håll 


Du har hittills stött på krafter som varit riktade åt samma håll eller rakt 
motsatta håll (kapitlet ”Krafter i vardagen”). Är krafterna riktade åt 
samma håll adderas deras storlek till en resultant och är de rakt mot- 
riktade blir resultanten skillnaden mellan krafterna, riktad åt samma 
håll som den största kraften. Men hur stor blir resultanten om krafterna 
bildar en vinkel som F, och F, i fig. 1? 


I kapitel 2 lärde du dig att en kraft 
ritas som en pil. Pilens riktning visar 
kraftens riktning och längden visar 

storleken. Rita av figurerna och för- 

sök sätta ut de krafter som verkar på 
föremålen. Försök lista ut om några 
krafter är lika stora eller vilken kraft 


som är större än en annan. 


ÖVNING 11.1=11.2 


246 » KAPITEL 11 KRAFT OCH RÖRELSE 


Fig. 2. Foton av ett gummiband som 


spänns lika mycket på två olika sätt. 


Dynamometrarna visar krafternas 
storlek. I respektive vektordiagram 
återges krafterna till storlek och 
riktning. Kraften F, har samma 
verkan på gummibandet som 
krafterna F, och F, tillsammans. 


F3= 8,0 N 


Sammansättning och uppdelning av krafter 


Till vänster i fig, 2 drar vi i en gummisnodd med två olika riktade krafter 
F, och F,. Till höger drar vi med en enda kraft F,, Gummisnodden pekar åt 
samma håll och är lika långt utdragen i båda fallen. Då måste den ensamma 
kraften F, ge samma kraftverkan på gummisnodden som F, och F, tillsam- 
mans. Kraften F, kan ersätta F, och F, och kallas resultant. 


EXEMPEL 1 


— Hur sätter man samman F, och F, så att resultatet blir F.? 
Du ser genast att man inte bara kan lägga ihop de två kraf- 
ternas storlekar. 


Lösning med grafisk metod 

Vi börjar med att visa en grafisk metod. Vi ritar pilar som 
börjar i samma punkt och som representerar F, och F, 
Pilarna ska ha samma riktningar som respektive krafter 


fr >) 


och pilarnas längder ska motsvara krafternas storlekar. 
Den ena dynamometern visar 3,7 N den andra 6,0 N. 
Vi kan exempelvis välja att göra F, 3,7 cm lång och F, 
6,0 cm. Varje cm motsvarar då 1 N. Se fig. a. 

Sedan gör vi en parallellogram som fig. b visar. Till sist 
ritar vi en kraftpil som sammanfaller med parallellogram- 
mens diagonal, som i fig. c. Du ser att den blir riktad rakt 
uppåt och 8,0 cm lång. I vår kraftskala motsvarar den då 
8,0 N. Både riktning och storlek stämmer alltså med F,. 
Vi har funnit ett sätt att konstruera resultanten till två 
olikriktade krafter - man ritar en kraftparallellogram. 
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Resultanten dras från de båda krafternas gemensamma startpunkt till 
motstående hörn i parallellogrammen. Resultanten ersätter de båda 
andra krafterna. Om resultanten ritas i samma figur som de båda 
andra krafterna, måste dessa markeras bort, t.ex. genom överstryk- 
ning som i fig. c. 


Lösning med algebraisk metod 

Om vinkeln mellan F, och F, är känd kan F, beräknas. Vi bestämmer 
kraften när vinkeln är 72”. Vinkeln som står mot kraften F, blir 
(360? - 144?)/2 = 108”. 

Cosinussatsen ger: Fi= Fi + F3-2F,:F,-cos 108” 

och med numeriska värden 


F3=3,7 +6-2-3,7 - 6,0 - cos 108? N? = 63,4 N? vilket ger F, = 8,0 N 


a) Studera fig. a och rita sedan en ny skalenlig figur. Konstruera resultanten till 
F, och F, med en kraftparallellogram, mät i din figur och ange resultantens storlek. 


b) Beräkna resultanten i fig. b till storlek och riktning. 


fr KV 
IN F, 
F=3N 
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Fig. 3. 


12 vän rico 2 


Hur blir kraftverkan om man felaktigt låter de ursprungliga krafterna och 
resultanten verka samtidigt? 


En kraft kan delas upp i komposanter 

Likaväl som två eller flera krafter kan ersättas av en enda, kan man dela 
upp en kraft i två eller flera andra. I fig. 3 har kraften F, samma verkan 
som krafterna F, och F,. Alltså skulle man kunna ersätta kraften F, med 
komposanterna F,och F,. Om man i förväg bestämmer vilka riktningar 
komposanterna ska ha, kan uppdelningen bara ske på ett sätt. 


EXEMPEL 2 

Du startar nedfärden utför en brant skidbacke. Din tyngd är 0,70 kN, 
se fig. a där tyngdkraften ritats som en 7,0 cm lång pil. Naturligtvis är 
det tyngden som gör att din fart ökar. Men hur stor del av den verkar 
snett nedåt längs backen? 
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Lösning 

Vi söker svaret genom att dela upp tyngden i en 
komposant längs backen och en annan vinkelrät 
mot backen. (Den vinkelräta komposanten kan 
inte verka vare sig påskjutande eller bromsande.) 
Riktningarna markeras med streckade linjer genom 
båda ändarna av tyngdkraftpilen, fig. b. 

Längden av rektangelns sidor bestämmer nu 
storleken av de komposanter F, och F, som kan 
ersätta tyngden. Mätning i figuren visar att den 
sökta komposanten F, längs backen är 0,24 kN. 

Dessutom får vi reda på att din tyngd pressar dig 
mot backen med kraften F, = 0,66 kN. Lika stor är 
normalkraften N från backen, fig. c. 


|2 vän Tico 3 


Beräkna F och F, i exempel 2 med hjälp av trigonometri. 


F, För att dela upp en kraft i komposanter längs två givna riktningar gör 


man alltså så här: 

>» Utgå från en kraftpil i skala. 

>» Rita ut riktningarna genom kraftpilens båda ändar. 

» Längden på sidorna i parallellogrammen ger komposanternas 
storlekar. 


V xonrsoc. = MR 


Du åker skateboard nedför en brant 
backe med lutning enligt figuren. 


a) Bestäm grafiskt hur stor kraften 
är som drar dig nedför backen 
och hur stor normalkraften från 
backen är, om din massa är 65 kg? 


b) Beräkna kraften som ökar farten på 
ÖVNING 11.3—11.5 skateboardåkaren. 
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2 Jämvikt 


Vi har redan visat att resultanten till rakt motriktade krafter som verkar 
på ett föremål i vila är noll. Föremålet är då i jämvikt. Vad gäller för ett 
föremål i vila som påverkas av flera, godtyckligt riktade krafter? Vi gör 
ett enkelt experiment med tre krafter som drar i en nyckelring med de 
riktningar som fig. 4a visar. Ringen är i jämvikt (vila). Är kraftresultan- 
ten noll även nu? 


k. 


I så fall måste resultanten till två av krafterna vara lika stor som den 
tredje kraften men ha motsatt riktning. Vi väljer att bestämma resultan- 
ten till F, och F,. I kraftparallel- 
logrammen i fig. 4b ser vi att 


resultanten är lika lång som F,  19N 
men har rakt motsatt riktning. F, & / 

| / 
balanserar då verkan av F, och F,. aj p 


Vi finner alltså samma jämvikts- 
villkor som för parallella krafter, 


FEEDS loetpne re nämligen att resultanten till alla D 
i jämvikt om resultanten till krafi k föremål 
alla verkande krafter är noll. after som verkar på ett förem 

i vila är noll. 

EXEMPEL 3 


Du sitter på ett hustak som lutar 
enligt figuren. Förutom din 
tyngd, som vi antar är 0,60 kN, 
påverkas du av en normalkraft 
och en friktionskraft från taket. 


0,60 kN 
Hur stora är de? a. 
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O,1 kN 


Lösning 

I fig. a har vi ritat dig som en rektangel och marke- 
rat din tyngd med en 6,0 cm lång pil. Dessutom är 
riktningarna hos normalkraften och friktionskraften 
markerade. De bildar rät vinkel. Eftersom du sitter 

i vila på taket, måste resultanten till de tre krafterna 
vara noll. Det betyder i sin tur att resultanten till 
normalkraften och friktionskraften ska vara 0,60 kN 
riktad rakt uppåt. I fig. b har en motsvarande kraftpil 
delats upp i komposanter längs taket och vinkelrätt 
mot taket. Mätningar i figuren visar att normalkraften 
är 0,50 kN och friktionskraften 0,33 kN. 


Svar: Normalkraften är 0,50 kN, friktionskraften 
0,33 kN. 


V xonrno. 


Gå tillbaka till figurerna i Tänk till! I och kontrollera att krafterna du ritat 
ÖVNING 11.6-11.9 uppfyller jämviktsvillkoret. 


3 Kraft och arbete 


När vi tidigare beräknade det arbete som utförs av en kraft, var kraften och 
förflyttningen alltid riktade åt samma eller rakt motsatta håll. Då gäller: 


arbete = kraft - förflyttning 


W=F-:s 


Men kraften är inte alltid riktad längs förflyttningen. Studera fig. 5. 
Kraften från handen är riktad snett uppåt, men kälken förflyttar sig längs 
marken. Hur stort arbete utför barnet? Vi delar upp kraften i två vin- 
kelräta komposanter. Den ena komposanten är parallell med vägen, F, 


Arbete: W = F, -s där F, är kraf- den andra är vinkelrät mot vägen, F . Komposanten som är vinkelrät 


tens komposant parallellt med mot vägen uträttar inget arbete. Hela arbetet uträttas av den komposant 


förflyttningen. 
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som är parallell med vägen: 


W=F.-:s 


Fig. 5. 


EXEMPEL 4 


Om pojken i fig. 5 drar hem en kasse mat från affären använder han 
kraften 12 N. Bestäm genom att mäta i en kraftfigur hur stort arbete 
han utför när han går 1,4 km till sitt hem. 


Lösning 
PÅ "gm Rita en kraftfigur med vinkel enligt figuren till vänster i kraftskalan 
i jä 2 N/cm. Gör en kraftparallellogram med F som diagonal och avsätt 
i komposanterna F. och F, längs parallellogrammens sidor. Mät F. 
W=F-+s=5,5-2-1400]=15,4-10'"J 


Svar: Pojken utför arbetet 15 kJ. 


V KE KONTROLL 4 


Du drar en tänd- | | "SER ED ER 
sticka mot tänd- | | | IOAN 

i Rörelseriktnin; 
sticksaskens plån 8 


med konstant fart, 
så att kraften 
F=0,5N påverkar 
tändsatsen. Stickan 
tänds sedan du 


Z 
IK 
dragit den I cm. Hur FE 
stort arbete har du då 
uträttat? | LH 
ID 


Mät en lämplig vinkel i exempel 4 och beräkna arbetet pojken utfört efter 1,4 km. 


|2 vän tico 


När du drar en pulka är det bara en del av din kraft som utför ett arbete. Vad 
ÖVNING 11.10 händer med resten av kraften? Är denna kraft ”bortkastad”? 
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Fig. 6. Lag Anette Norberg 
vinner OS 2010. Curlingstenen 


glider nästan friktionsritt. 4 Tröghetslagen - Newtons första lag 


När du åker hiss känner du hur hissen startar och stannar. Men om du 
blundar när hissen kommit igång och den inte knarrar eller skakar, kan 
du inte avgöra om den rör sig uppåt, nedåt eller står stilla. När du sitter 
på ett tåg och tittar ut på ett mötande tåg kan det ibland vara svårt att 
avgöra om tåget du möter, det tåg du sitter i eller båda rör sig. Först när 
tåget eller hissen startar eller bromsar känner du en kraft framåt eller 
bakåt respektive uppåt eller nedåt. 
Krafter som påverkar dig när en hiss eller ett tåg står stilla balanserar 
Ett föremål befinner sig i jäm- varandra. Detta tycks också gälla när hissen och tåget rör sig med kon- 


vikt både vid likformig rörelse 


il stant hastighet. Det betyder att du är i jämvikt i båda fallen. Ett föremål 
och i vila. 


befinner sig alltså i jämvikt både vid likformig rörelse och i vila. 


Newtons första lag 


En curlingspelare kan glida flera meter på isen, innan hon släpper curling- 
stenen. Med skridskor glider du längre, eftersom friktionen är ännu mindre. 

Det är svårt att uppnå en helt friktionsfri rörelse. På en luftkuddebana 
är rörelsen nästan friktionsfri, fig. 7. Vagnen glider på en luftkudde och 
fortsätter sin rörelse med den hastighet den fått från början. 


N 
Fig. 7. Luftkuddebanans ryttare gli- 
der nästan friktionsfritt på luft som I = I 


strömmar ur små hål i banan. 
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Det behövs alltså ingen drivande 
kraft för att ett föremål ska fort- 
sätta i likformig rörelse! För 300 år 
sedan formulerade Newton detta 
i sin tröghetslag: ”Varje kropp för- 
blir i vila eller likformig rörelse, om 
den inte av krafter tvingas att ändra 
sitt rörelsetillstånd.” Tröghetslagen 
kallas också Newtons första lag. 
Däremot krävs en nettokraft, 
d.v.s. en kraftresultant, för att öka 
eller minska farten eller för att änd- = Fig. 8. 
ra rörelseriktningen. Ju större massa ett föremål har, desto större är 


trögheten mot sådana förändringar. En fullastad oljetanker måste t.ex. 
börja bromsa in flera kilometer före inloppet till hamnen. Om du står 
upp i en buss märker du trögheten hos din egen kropp vid inbromsning 
och i kurvor. Då ”vill” kroppen fortsätta rakt fram med oförändrad 
hastighet. Du måste ta stöd eller hålla i dig för att följa med när farten 
eller rörelseriktningen ändras. 


|2 vän rico: s 


Tänkt dig att du glider fram på skridskor och att det inte finns någon friktion 
alls. Hur långt skulle du då komma? 


EXEMPEL 5 

I skärmflygning flyger du fram över vattnet i en fallskärm som dras av en 

motorbåt. Du färdas med konstant fart och på konstant höjd över vattnet. 
Punkten P är din tyngdpunkt och din tyngd är 0,80 kN. Beräkna den 

kraft som draglinan från båten utövar på dig. 
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ÖVNING 11.11-11.14 


Vinkeln mellan draglinan och lodlinjen är 63” och vinkeln mellan 
fallskärmen och lodlinjen är 147? (se fig. b). 


Lösning 

Du rör dig likformigt, och därför är resultanten till alla krafter som 

påverkar dig noll. Det innebär att resultanten till krafterna från fall- 
skärmen och båtens draglina måste vara 0,80 kN riktad rakt uppåt. 


N | SS 002704 0,8 08 1,0 KN 


v = 180? - 147? = 33" 
u = 180? - 63” = 117” 
w= 180? - (v + u) = 180” - 150? = 30” 


Sinussatsen ger: F,,, /sin 33” = 0,80 kN/sin 30” 
det ger: F,,, = 0,80 kN + sin 33”/sin 30? = 0,87 kN 
Svar: Dragkraftens storlek är 0,87 kN. 


12 vän tic 6 


a) Kan du bestämma dragkraften i exempel 5 utan att använda trigonometri? 


b) Ett charterplan är på väg rakt söderut på 10 000 m höjd. Det håller farten 
850 km/h. Redogör för de krafter som verkar på planet och den energi- 
omsättning som pågår. 


256 » KAPITEL 11 KRAFT OCH RÖRELSE 


5 Kraftekvationen 


Acceleration och kraft 


HUR RÖR SIG Vi gör några experiment för att mäta hur hastigheten ändras när en 
FÖREMÅL SOM = kraftresultant verkar. 
PÅVERKAS AV Om vi låter en vagn rulla utför ett lutande plan, kan vi genom att 
EN KONSTANT = variera lutningen också variera kraften längs planet. Tyngdkraftens 
OBALANSERAD =<komposant längs planet ökar ju mer planet lutar som vi såg i början av 
KRAFT? = kapitlet. Ett enkelt sätt att mäta komposanten längs planet är att hålla 
vagnen i vila med en kraftmätare, fig. 9. 


Fig. 9. Den accelererande kraftkomposanten mäts. Fig. 10. Hastigheten i olika punkter mäts. 


Vi mäter vagnens hastighet i några punkter med fotoceller, fig. 10, och 
ritar en hastighet-tid-graf, fig. 11. Grafen blir rätlinjig, och från kapitlet 
”Rörelse” vet vi att accelerationen då har varit konstant. 

En konstant kraft ger tydligen konstant acceleration. Vi upprepar 
försöket och lutar planet mera, så att kraftmätaren visar dubbelt så stor 
kraft längs planet. Accelerationen blir nu dubbelt så stor, fig. 12. Ökar vi 
lutningen ännu mer, exempelvis tills kraften blir tre gånger så stor som 
från början, finner vi att också accelerationen blivit tre gånger så stor. 


- Accelerationen är alltså direkt proportionell mot kraften. 
Det kan skrivas 
acceleration = (konstant 1) + kraft (1) 
eller 
a=k,:F 


Kom ihåg att massan är lika stor i alla experiment. Vi använde ju samma 
vagn hela tiden. 
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Newtons första lag, 
tröghetslagen: Ett föremål för- 
blir i vila eller likformig rörelse, 
om resultanten till alla krafter 
som verkar på det är noll. 


Newtons andra lag, 
kraftekvationen: 

Kraften = massan - accelerationen 
F=ma 

Enheten för kraft är IN =1kg m/s? 


Newtons tredje lag är lagen om 
kraft och reaktionskraft. 


Acceleration och massa 


Hur påverkas accelerationen när enbart massan ändras? Vi lastar vik- 
ter på vagnen i fig, 11 så att vi får dubbla respektive tredubbla massan 
jämfört med första mätningen. I varje mätning lutar vi planet så att en 
kraftmätare visar att kraften längs planet är densamma. 

Diagrammet i fig. 13 visar att en dubblerad massa ger halverad accele- 
ration. En tre gånger så stor massa ger bara en tredjedel av den ursprung- 
liga lutningen, och accelerationen är en tredjedel av den ursprungliga 
accelerationen. Accelerationen minskar alltså när massan ökar. Och 
tydligen är accelerationen omvänt proportionell mot massan. 

Det kan skrivas 


acceleration = (konstant 2) - (2) 
massa 
eller 
1 
a= k, Md Fr 


6 Kraftekvationen - Newtons andra lag 


Vi sammanfattar resultaten från experimenten i avsnitt 5. 
När massan hålls oförändrad: 


acceleration = (konstant 1) - kraft (1) 


När kraften hålls oförändrad: 


(2) 


acceleration = (konstant 2) - 


massa 


Sambanden (1) och (2) kan sammanfattas till: 
kraft 


massa 


acceleration = konstant - 


Använder man SI-enheter har konstanten värdet 1 och då kan 
sambandet skrivas 


kraft = massa - acceleration 
F=ma 


En kraft har alltså storleken 1 N om den ger massan 1 kg accelerationen 
1 m/s”. Detta är definitionen av kraftenheten 1 N, som då också kan 
skrivas 1 kg m/s”. 
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rörelseriktning 
—VSZP 


Fig. 14. 


Sambandet F = ma kallas kraftekvationen eller Newtons andra lag. New- 
tons tredje rörelselag är lagen om kraft och reaktionskraft, som du läste 
om i kapitlet ”Krafter i vardagen”. 

I kraftekvationen har accelerationen och kraften alltid samma rikt- 
ning, I fig, 14 ser vi en bromsande inlineåkare på väg åt höger. Frik- 
tionskraften F är den enda kraft som påverkar åkarens rörelse. Accele- 
rationen a är liksom F motriktad rörelseriktningen, och alltså minskar 
åkarens fart. Fartminskning kan kallas för retardation. 


EXEMPEL 6 


En mopedåkare accelererar från 0 till 45 km/h på 8,5 sekunder. Föra- 
ren och mopeden väger 172 kg tillsammans. Hur stor är kraften fram- 
åt, om den är konstant och luftmotståndet kan försummas? 


Lösning 

Eftersom kraften får anses konstant, är accelerationen konstant. 
Hastigheten 45 km/h uppnåddes på 8,5 s. Som tidigare använder vi 
beteckningen A (delta) för att ange förändringar. Alltså: 


Av = 45 km/h = = m/s = 12,5 m/s 


= Av = KELSEN = 1,47 m/s? 
At 8,5 


Kraftekvationen ger: 
F = ma = 172 - 1,47 N = 0,253 - 10? N 
Svar: Kraften framåt är 0,25 kN. 
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EXEMPEL 7 


När mopeden accelererat till 45 km/h upptäcker föraren en 30-skylt, 
släpper på gasen och saktar in till 30 km/h. Hur stor är den konstanta 
bromsande kraften om det är 50 m till skylten när inbromsningen 
börjar? Ange också riktning för acceleration och kraft. 


Lösning 
Eftersom kraften är konstant är accelerationen konstant. Hastighets- 
förändringen är: 

Av = (30 - 45) km/h = (8,33 - 12,5) m/s = -4,17 m/s 
På sträckan 50 m minskar hastigheten med 4,17 m/s. Vi ska beräkna 
accelerationen, men känner inte tiden utan enbart sträckan. Vi ritar 


ett v-t-diagram, se figuren ovan. Sträckan 50 m representeras av den 
markerade arean under grafen. Arean av parallelltrapetset blir: 


At - (12,5 + 8,33)/2 = 50, där At är den sökta tiden. 

At = 4,80 s 
Accelerationen är alltså: a = är = (8,33 — 12,5)/4,80 m/s? = -0,869 m/s? 
och kraften: F = ma = 172 - (-0,869) N = -149 N. 


Svar: Den bromsande kraften var 0,15 kN, och både kraften och 
accelerationen var motriktade rörelsen. 
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Meka KONTROLL 6 


a) Hurstor kraft utvecklar en moped som accelererar 2 m/s? om förare och 
moped tillsammans väger 130 kg och luftmotståndet kan försummas? 


b) En tjej kastar iväg en boll med farten 6 m/s, bollen har massan 0,5 kg. Hur 
stor genomsnittlig kraft utvecklar hon, om utkastet tar 0,2 s? 


c) Bosse väger tillsammans med sin cykel 75 kg. När han tvärbromsar blir 
bromskraften mot vägen 300 N. Bestäm hans acceleration till storlek och 
riktning. 


d) Hurlång blir bromssträckan om Bosse börjar bromsa vid hastigheten 
18 km/h? 


12 vän ticc 7 


En husvagn kopplas till en bil. Hur förändras möjligheten att accelerera när 
ÖVNING 11.15-11.20 husvagnen kopplas på, om bilen och husvagnen väger lika mycket? 


7 Kraftekvationen vid fritt fall 


FRITT FALL - = Du gör ett bungee jump. Luftens bromsande kraft är mycket mindre än 
NÄR LUFTMOT- = tyngdkraften mg på din kropp och kan i detta fall försummas. Du faller 
STÅNDET KAN = fritt, och accelerationen är konstant eftersom kraften på din kropp är 
FÖRSUMMAS. = konstant. Men hur stor är accelerationen? 
Kraftekvationen 


F=ma ger mg=ma 
Division med m ger 
a=g=9,82 m/s? 


Oberoende av vad du väger ökar alltså din fart med närmare 10 m/s 


ja Et varje sekund, så länge gummilinan är slak och luftfriktionen försumbar. 
a=g=9,82 m/s. Resultatet a = g bekräftar vår misstanke från undersökningen av fall- 

rörelsen i kapitlet ”Rörelse”. Accelerationen vid fritt fall och tyngdfak- 
Tyngdfaktorn g (9,82 N/kg) är torn g är samma sak, Enheterna 1 m/s? och 1 N/kg är likvärdiga. I fort- 


samma storhet som acceleratio- 


sättningen kommer vi att använda bokstaven g i båda betydelserna. 
nen vid fritt fall (9,82 m/s?). 


Ibland betyder g tyngdaccelerationen vid jordytan, ibland tyngdfaktorn. 
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Fig, 15. Fritt fall. 


FRÅGA FORSKAREN 


Är a = g oberoende av vilken kropp som faller, om luftmotståndet 
kan försummas? 


Nej, det är ett samband som måste testas med experiment. I ekva- 
tionen mg= ma är massan i vänsterledet den ”tunga massan”, alltså 
källan till gravitationskraften. Massan i högerledet är den ”tröga 
massan” som bestämmer accelerationen när den påverkas av en 
given kraftresultant. Bara om de båda massorna är exakt desamma, 
om de är ekvivalenta, gäller att a = g. 

Nu verkar detta faktiskt gälla, med oerhört stor noggrannhet. 
Men det finns teorier där små avvikelser förutsägs. Därför utförs 
än i dag mätningar som med allt högre precision testar ”ekvivalens- 
principen”, d.v.s. om den tunga och den tröga massan är samma sak. 


Bungeehopparna i fig. 15 har i själva verket varit nere och vänt och är på väg 
uppåt. Vilken riktning har accelerationen och kraften? 
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8 Kraftekvationen då flera krafter verkar 


DET ÄR KRAFT- = Du kör i 90 km/h på horisontell väg. Om du lägger växeln i friläge och 
RESULTANTEN = låter bilen rulla fritt, saktar den in ganska snabbt. Då är det inte rimligt 
SOM AVGÖR = attpåstå att friktionen är försumbar. När en bil accelererar finns alltså 
ACCELERATIO- = både den framåtdrivande kraften från motorn och friktionskrafter. När 
NEN. = flera krafter inverkar på rörelsen är det deras resultant som bestämmer 
accelerationen. 
På bilen i fig. 16 verkar dels dragkraften F,, från vägbanan, dels mot- 
ståndskrafter som vi sätter samman till en enda bromsande kraft F,. 
Dessutom finns den nedåtriktade tyngdkraften och uppåtriktade nor- 
malkraften från vägbanan mot hjulen. Men de krafterna balanserar var- 
andra och har därför ingen inverkan på rörelsen. 
Om dragkraften F, är större än friktionskraften Py; accelererar bilen 
i körriktningen. Kraftekvationen ger: 


F.-F =ma där mär bilens massa. 


Vi har räknat kraften framåt som positiv. 


Fig. 16. En framhjulsdriven bil rör sig 
på horisontell väg. Accelerationen a 
bestäms av massan m, dragkraften 
F, och friktionskraften F,. 


|? TÄNK TILL! 8 | TÄNK TILL! 8 


I texten ovan står det om dragkraften från vägbanan på bilen, men på vilket 
sätt bidrar motorn då till den framåtdrivande kraften? 


EXEMPEL 8 

Raketen Saturnus 5 användes vid den första månfärden. Startklar 
hade den massan 2,75 - 10" kg. Just när den lämnat marken hade 
raketmotorerna lyftkraften 33 MN. Beräkna accelerationen. 


Lösning 
Anta att accelerationen är a m/s”. Kraftresultanten är lyftkraften 
minus raketens tyngd: 


F=(33-10- 2,75: 10": 9,8) N 
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ÖVNING 11.21-11,35 


Kraftekvationen F = ma ger 


a = F/m 


,. For . 6. 
g. B3-10-275-10-98 mangan 
2,75 - 10' 


Svar: Accelerationen när raketen just lyft är 2,2 m/s”. 


EXEMPEL 9 


Två krafter (F, = 4,0 N och F, = 3,0 N) drar i ett föremål som har mas- 
san 2,0 kg. RB drar rakt norrut och F, rakt österut. Hur stor är föremå- 
lets acceleration, och i vilken riktning accelererar föremålet? 


Lösning 
Börja med att rita en figur med norr rakt uppåt. Krafterna är tydligen 
vinkelräta mot varandra. Konstruera resultanten R. Vi har nu en rät- 
vinklig triangel med sidorna R, F, och F,. Pythagoras sats ger: 

R'=FI+F) 

F.=4,0N och F,=3,0N 

R=V(4,07 + 3,0") N = 5,0 N 
Den resulterande kraften som orsakar accelerationen är 5,0 N. Accele- 
rationen beräknas ur kraftekvationen F = ma vilket ger: 

a = F/m 

a = 2,5 m/s? 
Accelerationens riktning är densamma som kraftens riktning. 
Vinkeln vi figuren beräknas ur: 

tan v=4,0/3,0 ger v=53" 


Svar: Föremålet accelererar med 2,5 m/s” i 53 graders vinkel mot 
kraften E: 


Vv KONTROLL 8 


Du trycker ned gaspedalen i din bil, som väger 1100 kg, så att den accelererar 
med 1,3 m/s?. Motorns dragkraft är då 3,0 kN. Hur stor bromsande kraft ver- 
kar på bilen? Var noggrann med riktningarna, d.v.s. krafternas och accelera- 
tionens tecken! 


12 vän rico > 


Accelererar den bogserade båten i fig, 1i kapitlets inledning? Accelererar 
bogserbåtarna? 
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9 Problemlösning med rörelseenergi 


Många rörelseproblem kan lösas med energiresonemang, Ofta ger ener- 
giprincipen eller sambandet mellan energiomsättning och arbete den 
enklaste lösningen. 


EXEMPEL 10 


Joanna kör bil med hastigheten 50 km/h. Plötsligt springer ett barn ut 
på vägen framför henne, och hon tvärbromsar. Hur lång blir broms- 
sträckan, om friktionskraften är 6096 av bilens tyngd? 


Lösning med energiresonemang 
Under inbromsningen utförs ett friktionsarbete som är lika med den 
ursprungliga rörelseenergin: 


my 
Z 


F.s 


my? 
som ger s= — 
2F 
Friktionskraften F = 0,60 mg och farten v = 50/3,6 m/s. Alltså: 
mv? mv? 50? 
$s= = = m 
2F 2-:0,60:mg 3,6:2-0,60 :9,82 


=16m 


Lösning med rörelselagar 
Kraftekvationen ger med rörelseriktningen positiv: 


-0,60 mg= ma = eller a=>0,60 + 9,82 m/s? = -5,89 m/s? 
Rörelsen är likformigt accelererad: 


v-V 
v=v tat ger t=——2 
a 


v=0 och v,=50 km/h = 50/3,6 m/s = 13,9 m/s 


0-13,9 


Alltså: t = N 
-5,89 


t=2,36s 


IE ss EU gär lö 


ÖVNING 11.36 Svar: Bromssträckan blir 16 m. 
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Fig. 17. Med hög hastighet och 
mycket packning blir rörelse- 
mängden stor. 


10 Rörelsemängd och impuls 


Vi har valt att beskriva krafter med hjälp av Newtons andra lag där sam- 
bandet mellan kraft och acceleration är centralt. Begreppet rörelsemängd 
ger ett alternativt sätt att närma sig kraftbegreppet. 

Genom att använda sambandet mellan acceleration och hastighet, 


äs RY 
t 


i kraftekvationen F = ma, får vi ett samband mellan kraft 


och rörelsemängd 


v,- Vv 
= 22 = 


vilket ger 
Ft = m(v, - v,) = mv, - mv, = A(mv) (1) 


Produkten mv är det som kallas rörelsemängd och A(mv) betecknar 
ändring av rörelsemängd. 

När en kraft påverkar ett föremål ändras alltså dess rörelsemängd 
från mv, till mv,. När två föremål påverkar varandra med ömsesidiga 
krafter (kraft och motkraft), ändras båda föremålens rörelsemängder. 

Isdansparet Elin och Knut står stilla på en isbana, fig. 18. Elin stöter 
iväg Knut och de börjar röra sig åt rakt motsatta håll, Elin något fortare 
än Knut. Om man mäter farterna visar det sig att de är omvänt propor- 
tionella mot massorna: 


Knuts massa Elins fart 


Elins massa Knuts fart 
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Det betyder att om Elin, som väger 50 kg, får farten 0,40 m/s, kommer 
Knut, som väger 80 kg, att glida åt andra hållet med farten 0,25 m/s, 


eftersom 
80 — 0,40 
50 0,25 


En person, ett djur eller ett föremål med massan m som rör sig med 
hastigheten v har en rörelsemängd p. Rörelsemängden är produkten av 
massan och hastigheten: 


p=mv 


Rörelsemängd betecknas med samma bokstav som tryck, trots att det 

rör sig om helt olika storheter. 

Av definitionen följer: 

» rörelsemängd har enheten 1 kgm/s. 

» rörelsemängd är en vektorstorhet med samma riktning som 
hastigheten. 

Efter knuffen mellan Elin och Knut i fig. 18 är storleken av deras rörelse- 

mängder: 


Knuts rörelsemängd: 80 kg - 0,25 m/s = 20 kgm/s, 
Elins rörelsemängd: 50 kg - 0,40 m/s = 20 kgm/s. 


Eftersom rörelsemängden är en vektorstorhet är det viktigt att hålla reda 


Rörelsemångd = - a i NR ARN 

massa - hastighet på rörelseriktningen. Om vi som vanligt lägger den positiva riktningen 

p=mv åt höger är alltså Knuts rörelsemängd 20 kgm/s och Elins -20 kgm/s. 

Enhet: 1kgm/s Deras sammanlagda rörelsemängd efter knuffen är alltså noll precis som 
den var före knuffen. 


Fig. 18. Om en person på halt 
underlag knuffar iväg en annan, 
börjar personerna röra sig åt rakt 
motsatta håll. Farterna är omvänt 
proportionella mot massorna. 


50 kg 80 kg 


Rörelsemängderna är alltså lika stora, men riktade åt motsatta håll. Det 
spelar ingen roll vilka krafter som orsakar en sådan här ”explosion”. 
Krafterna kan komma från dina muskler, från en spänd fjäder eller från 
en kemisk reaktion. När man avfyrar ett gevär, utövar gaserna från kru- 
tets förbränning stora krafter inuti gevärspipan. Kulan slungas ut framåt 
och geväret får en rekyl bakåt. Mätningar visar att gevärets och kulans 
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rörelsemängder omedelbart efter skottet är lika stora och motsatt rik- 
tade. Vanligen bromsas gevärets rörelse snabbt av skyttens axel. 
Om två föremål stöts isär av Det är ingen slump att vi låtit Elin och Knut stå på is med skridskor 
So ör Ae på fötterna. Det betyder att de kan röra sig praktiskt taget utan friktion 
sammanlagda rörelsemängd. / . . 
mot underlaget. De uppmätta farterna gäller just när de börjat röra sig, 
innan luftmotståndet hunnit inverka nämnvärt. 


Vi låter Knut och Elin mötas i en kollision rakt mot varandra med 
farterna 0,25 m/s respektive 0,40 m/s. Om de håller fast varandra när 
de stöter ihop kommer de att tvärstanna! Före kollisionen är den sam- 
manlagda rörelsemängden noll. Den kommer också att vara noll efter 
kollisionen. Det beror på lagen om rörelsemängdens bevarande. Den 
säger att när två föremål växelverkar med varandra förändras inte 
deras sammanlagda röreslemängd. Precis som energiprincipen är det 
här en av fysikens fundamentala bevarandelagar. Lagen om rörelse- 


Peter = Pine 


mängdens bevarande får du lära dig mer om i senare fysikkurser. 


EXEMPEL 11 


En lastbil med massan 6,0 ton frontalkrockar med en personbil 
med massan 1,1 ton. Båda hade farten 15 m/s (54 km/h) när de 
stötte samman och fastnade i varandra. Bestäm deras gemensam- 
ma fart v efter krocken. 


Lösning 
Låt lastbilens färdriktning vara positiv 
id efter , Pp före 


där p..., och pi. är de totala rörelsemängderna efter och före 
krocken. p,,. är alltså summan av lastbilens och bilens rörelse- 
mängder räknade med tecken före krocken. Detta ger 


(6000 kg + 1100 kg) - v= (6 000 kg) - (15 m/s) + (1100 kg) -(-15 m/s) 
4900-15 
7100 


Personbilens hastighet ändrades alltså från -54 m/h till +37 km/h 
d.v.s. med 91 km/h under den korta tid krocken varade! 


m/s = 10,3 m/s = 37 km/h 


Rörelsemängd och rörelseenergi är två helt skilda begrepp. En skillnad 
är att enheterna inte är samma, en annan att rörelsemängd i motsats till 
rörelseenergi har riktning. 
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Som vi sett ovan (1) krävs en kraft, som får verka under en viss tid, för 
att ändra ett föremåls rörelsemängd. Ju större kraft och ju längre tid 
desto större blir förändringen av rörelsemängden. Uttryckt i ett sam- 
band kan detta alltså skrivas: 


Ft = A(mv) = Ap — (2) 
eller 
Kraft - tid = Förändring i rörelsemängd. 


Ska en oljetanker bromsas krävs både stora bromsande krafter och lång 
tid för inbromsningen. Produkten kraft - tid är ett så grundläggande 
begrepp att det fått ett eget namn, impuls: 


INDULE kraft td Impuls = kraft - tid 


I=P>i eller 
Enhet: Ns 
I=F:t (3) 


Enligt (3) är impuls en vektor med samma riktning som kraften F, enhe- 
ten för impuls (1 N)(1 s) = 1 Ns. 
Vi skulle alltså kunna säga att det krävs en stor impuls för att stoppa 


Impulslagen: Ft = mv, - mv, = Ap en oljetanker, särskilt om den har farten uppe eftersom oljetankerns 
eller I =p, -p, 


z rörelsemängd p = m - v då blir mycket stor. Om vi betecknar föränd- 
Alltså är 1Ns =1kgm/Ss. 


ringen av rörelsemängd Ap kan alltså (2) impulslagen skrivas: 


I= Ap=p,-P, 


| 2 vän Tic: vo Mr 


Simon befinner sig mitt ute på en isbelagd damm. Isen är helt friktionsfri och 
Simon har inga isdubbar eller annat vasst att ”ta tag” i isen med. Vindstilla 
råder, och inga hjälpsamma varelser finns i närheten. Hur ska Simon göra för 
att ta sig in till stranden? 


V Ben KONTROLL 9 


a) Hurstor hastighet har en bil med massan 1,0 ton, om den har lika stor 
rörelsemängd som en tennisboll med massan 58 g och hastigheten 
0,10 km/s? 


b) En gevärskula med massan 10 g får vid avfyrandet hastigheten 1,0 km/s. 
Geväret väger 2,0 kg. Hur stor blir dess rekylhastighet? 


ÖVNING 11.37-11.43 c) Hurstor impuls får en sten med massan 0,80 kg som faller fritt under 0,50 s? 
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1 


Med Galileo Galilei och Isaac Newton föddes den moderna naturvetenskapen. 
Det revolutionerande nya som Galilei införde var det kontrollerade vetenskap- 
liga experimentet. 1642, samma år som Galilei dog, föddes Newton på en enkel 
gard i Woolsthorpe i England. Efter en rätt medelmåttig skolgång kom han till 
universitetet i Cambridge, där hans geni blommade upp. Han studerade först 
optik och upptäckte bl.a. att solljuset är en blandning av alla regnbågens färger. 
Hans största vetenskapliga bidrag var att upptäcka och formulera gravita- 
tionslagen, som står sig ännu i dag (även om Einstein senare införde korrektio- 
ner som får betydelse vid mycket starka kraftfält). I det omfattande verk som 
kort kallas ”Principia” sammanfattade Newton hela den klassiska mekaniken. 
Där finner man t.ex. de tre rörelselagar som bär hans namn. Han utvecklade 
också de matematiska verktyg han behövde. På så vis blev han också en av 
upphovsmännen till vad som kom att kallas differential- och integralkalkyl. 


ÉMILIE DU CHÅTELET 


Émilie du Chåtelet föddes 1706 och var 21 år när Newton dog 1727. Hon var 
en fransk matematiker och fysiker. Hon räknas som en av de första kvinn- 
liga forskarna. Hon visade bl.a. det välkända sambandet att energin för 
ett objekt i rörelse är proportionell mot massan och kvadraten av hastig- 
heten (E ” mv) och inte direkt proportionell mot hastigheten som bland 
andra Newton tidigare ansett. 

Både Newton och Chåtelet gjorde sina upptäcker i en miljö och i ett sam- 
manhang där idéer och framsteg gjordes av flera vetenskapsmän. Chåtelets 
blev mest uppmärksammad för sin översättning av Newtons Principia med 
kommentarer som innehåller hennes slutsatser inom mekaniken. Arbetet 
blev färdigt 1749 samma år som hon dog. 


Uttrycket för rörelseenergi 


Ett föremål med massan m, som rör sig med hastigheten v, har rörelse- 


energin E.. 
mv? 

EE: 
£o2 


Det sambandet har vi tidigare använt i kapitlet ”Energi och arbete”. De 
båda lagarna F = ma och E, = mv'/2 är emellertid inte oberoende av 
varandra. Gäller den ena, gäller också den andra. Genom att starta från 
kraftekvationen ska vi nu härleda uttrycket för rörelseenergin. 

Fig. 21 visar en bil med massan m som accelereras från vila av en 
konstant kraft F. Vid tiden t är förflyttningen s, och bilen har fått has- 
tigheten v. Om förflyttningen är horisontell och friktionsfri ger arbetet 


W=F-s enbart rörelseenergi E. — E =F:s 
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Fig. 21. En bil accelereras från vila 
av en kraft F. Arbetet F-s ger 
ökningen av dess rörelseenergi. 


Vi ändrar F -s så att vi ser beroendet av m och v. Kraftekvationen ger 


F=ma 
Rörelsen är likformigt accelererad. Då gäller 


v-v 
v=v,+at eller ga 


Vidare gäller 
Sc (v+ v) - 
2 


Här är v, = 0 och därför kan sambanden skrivas: 
v . vt 
a=— respektive s=— 
t 2 
Insättning av dessa samband ger: 
F.s=mas=m: 


Vi ser att konstanten i formeln för rörelseenergin är exakt 74, som vi tidigare 
bara har antagit. 


12 Referenssystem 


Om du studsar en boll rakt ner i golvet på en buss som kör med kon- 
stant hastighet, studsar bollen tillbaka upp i händerna precis som om 
studsen hade ägt rum i gymnastiksalen, Newtons rörelselagar gäller på 


Fig. 22. rörelseriktning 
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Newtons lagar gäller i alla 
referenssystem som rör sig med 
konstant hastighet. 


ÖVNING 11.44-11.45 


samma sätt i bussens referenssystem som i markens. Detsamma gäller 
i alla referenssystem som rör sig med konstant hastighet i förhållande 
till varandra. 

Men det blir annorlunda om bussen börjar bromsa när du studsar 
bollen. Då återvänder inte bollen till dina händer, och du tror kanske 
att den påverkas av en framåtriktad kraft. 

Ett annat exempel: tänk dig att du står på rullskridskor i bussen, När 
den börjar bromsa kommer du att rulla framåt på bussgolvet. Om du 
inte vet att bussen bromsar är det lättast att förklara din acceleration 
framåt genom att anta en framåtriktad kraft, du hittar på en tröghets- 
kraft. Men någon sådan kraft finns ju inte. Förklaringen är att du behål- 
ler din fart framåt, medan bussen minskar sin. 

Tröghetskrafter kallas också för fiktiva krafter eftersom de inte är 
verkliga (fiktiv = inbillad). De upplevs bara i accelererande referens- 
system som den bromsande bussens. 


Fig. 23. örelseriktni 
g - de rörelseriktning 


Ett annat exempel på en fiktiv kraft är centrifugalkraft. Den upplever du 
när du åker bil i en kurva. För att kunna svänga måste bilen påverkas 
åt sidan av krafter från vägen, och därför utgör den ett accelererande 
referenssystem. Själv tycker du att du trycks utåt av en centrifugalkraft. 
Men varifrån skulle den komma? 

I markens referenssystem ser man att det är verkliga krafter från bil- 
sätet och bilens sida som påverkar dig inåt, så att du följer med när bilen 
svänger. Det är alltid enklast att undvika tröghetskrafter i kraftresone- 
mang och i stället använda sig av ett referenssystem som inte accelererar. 
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SAMMANFATTNING 


» Tvi eller flera krafter kan ersättas med 
en resultant. 


Kraftparallellogram 


I 
1 
I 
I 
I 


Komposanten F, 


Komposanten F, 


» Arbete = kraft parallellt med vägen + väg- 
sträcka 


W=F-s 


» Newtons första lag eller tröghetslagen: 
Ett föremål förblir i vila eller likformig 
rörelse om kraftresultanten är noll. 


» Newtons andra lag eller kraftekvationen: 


Kraft = massa - acceleration 


F=ma 
Fär resultanten till de verkande krafterna. 


Accelerationen har samma riktning som 
kraftresultanten. 


>» Newtons tredje lag eller lagen om kraft och 
reaktionskraft: 
Mot varje kraft på ett föremål svarar en lika 
stor men rakt motriktad reaktionskraft på 
ett annat föremål. 


>» Om ett föremål påverkas av en konstant 
kraft är dess rörelse likformigt accelererad. 


» Tyngdfaktorn g och tyngdaccelerationen 
har samma numeriska värde. 


» Rörelsemängden p för ett föremål med mas- 
san m och hastigheten v är 
p = mv och har samma riktning som 
hastigheten. 


» Ett föremål som påverkas av kraften F under 
tiden t får impulsen I = F-t 


>» Newtons rörelselagar gäller i alla referens- 
system som rör sig med konstant hastighet. 
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11.1 Ture håller på att resa upp en bokhylla. 11.4 Dela upp kraften i komposanter längs rikt- 
Figuren visar hur det ser ut när han står och ningarna PA och PB och ange komposan- 
pustar ut ett ögonblick. Försök rita ut kraf- ternas storlek. I cm motsvarar 1 N. 
ternas ungefärliga riktning och storlek på 
bokhyllan! När du har läst om jämvikt kan 5 
du försöka rita mera noggrant. SR 

NV 
X I 
> 7] ( 
2 tea 
X ST 
NA 

2 IE a 
P 


11.5 Dela upp kraften Fi komposanter längs de 
11.2 Våghalsige Viktor övar givna riktningarna. 

klättring på lodrät 
vägg. Han tar en paus | 
och står som figuren | 
visar med fötterna mot I 
väggen, samtidigt som I 
han håller sig fast med i 
båda händerna i en ! 
lina. Denna är fast för- 
ankrad högre upp. Försök rita ut krafternas 


ungefärliga riktning och storlek på Viktor! 11.6 Man vill hänga upp juldekorationer över en 

När du har läst om jämvikt kan du försöka gata och fäster därför en ring mellan husen 

rita mera noggrant. med hjälp av två rep som i figuren. Dekora- 

tionen, som väger 8 kg, hängs i ringen med 

11.3 Två krafter angriper i P enligt figuren. Rita ett tredje rep. Hur stor är kraften från varje 
in deras resultant och mät dess storlek. rep på ringen? 


200 N 


P 300 N 
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11.7 


11.8 


11.9 


Skateboardåkaren i figuren håller fast sig 

i ett rep så att han står stilla på rampen. Hur 
stor kraft behöver han prestera, om han 
väger 55 kg? 


Mattias pressar strykjärnet mot sin skjorta 
för att få bort vecken i den. Han märker att 
det krävs mer kraft för att också dra stryk 
järnet framåt över vecken. Friktionskraften 
mellan strykjärn och skjorta när järnet gli- 
der är 1896 av normalkraften (friktionstalet 
är 0,18). Strykjärnets massa är 1,1 kg, och 
Mattias måste trycka rakt nedåt med kraften 
30 N för att få bort vecken, 

a) Ställ upp ett samband som visar hur frik- 
tionskraften (F,) beror av normalkraften 
(F)) när strykjärnet glider. 

b) Bestäm normalkraften och friktionskraf- 
ten när strykjärnet glider. 


c) Hur stor kraft måste Mattias hand pre- 
stera för att pressa nedåt och dra stryk- 
järnet framåt? 


När du löser en kraftuppgift måste du all- 
tid vara noga med att studera krafterna på 
ett föremål i taget. I figuren ska du alltså 
t.ex. välja att antingen studera krafterna 
på marken eller krafterna på Lotta som 
stretchar eller krafterna på väggen. För 
att vara tydlig bör du tala om varifrån 
kraften kommer. I figuren har kraften 
från Lotta på marken markerats med två 


800 N 


komposanter, en parallell med marken 

och en vinkelrät mot marken. Lotta lägger 

hela sin tyngd på den bakre foten när hon 

stretchar. Därför utövar den främre foten 

ingen kraft på golvet. 

a) Bestäm totala kraften från Lotta på 
marken till storlek och riktning. 


b) Lotta väger 65 kg. Bestäm kraften från 
väggen på Lotta till storlek och riktning. 


11.10 Karin drar sina småsyskon i en skrinda, 


Hur stort arbete uträttar hon när hon tar en 
promenad på I km? Hon drar med kraften 
60,0 N. 


a) Lös uppgiften grafiskt. 
b) Beräkna arbetet. 
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11.11 Rita ut kraft- 


2 + + 
resultantenpå = +QÖ Dr HENOL AO 2 


föremålet res- 


kula som faller kula i vila på plant kula som ges allt kula som bromsas av kula som rullar med 
pektive personen fritt nedåt underlag större fart av en fjäder en fjäder, som trycks ihop konstant fart 
i figurerna. 
gevärskula som person i hiss, som person i hiss, som person i hiss, som person i hiss, som 
gevärspipa nyss lämnat ökar farten uppåt ökar farten nedåt minskar farten nedåt minskar farten uppåt 
12 loppet efter 4 ä : 
avfyring uppåt 


| gevärskula under 


avfyring uppåt | | | 
- ” : : + i K 


11.12 Du skjuter ett skåp med konstant fart på ett Sedan vagnen lastats med vikter med sam- 
golv med kraften 200 N. Hur stor friktions- manlagda massan 0,60 kg, dras den på nytt 
kraft verkar på skåpet? längs bordet med kraften 0,90 N. 


11.13 På en fallskärmshoppare, som faller med b) Hur stor är accelerationen nu? 


konstant fart, verkar två lika stora och mot- = 41.16 Hastigheten hos en vagn med massan 1,2 kg 
satt riktade krafter. Vilka krafter är det? varierar med tiden enligt diagrammet. Rita 


11.14 Man släpper ned en liten glaskula med mas- motsvarande kraft-tid-diagram. 


san 15,8 mg och volymen 6,4 mm” i ett lodrätt 
glasrör som är fyllt med olja med densiteten 
0,88 + 10? kg/m”. Redan efter en kort fall- 
sträcka i oljan rör sig kulan med konstant fart 
v. Friktionskraften från oljan beror av kulans 
fart, som grafen visar. Bestäm kulans fart v. 


Friktionskraft 
| 


0 1 2 3 4 5 s 


11.17 Du cyklar med hastigheten 12,0 m/s längs 
en horisontell väg, när du bromsar med 
bromskraften 150 N. 


a) Bestäm accelerationen (retardationen) om 


I 
I 
I 
I 
| 
I 
I 


| du och cykeln tillsammans väger 75 kg. 


b) Efter hur lång tid är hastigheten 6,0 m/s? 


0 l2 14 I 6 I 8 I 10 lcm/s 
11.18 Ett tåg med massan 240 ton rullar med far- 


ten 20 m/s. Det bromsas likformigt till stilla- 
11.15 Du drar en liten vagn med massan 1,2 kg stående på 1,0 min. Beräkna 
längs bordet med kraften 0,90 N. Vagnen a) bromskraften 


rullar utan nämnvärd friktion. b) bromssträckan 


É SR | 
a) Hur stor är accelerationen? c) arbetet som bromskraften utför. 
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11.19 Hastigheten för en rullande vagn med mas- 
san 1,5 kg varierar som diagrammet visar. 


a) accelerationen. 
b) normalkraften från underlaget. 


Vinkeln mellan marken och repet är 31”. 
Använd vinkeln och upprepa beräkningarna 
ia och b. 


11.23 Figuren visar kraf- 
6,0 KN 


0 0,5 1,0 s terna på en bil i ett 
a) Hur stor är den accelererande kraften? visst ögonblick. 
b) Hur stort arbete uträttar kraften under a) Hur mycket KR 
den första sekunden? väger bilen? i 
b) Beräkna bilens 


11.20 Vagnen rullar lätt och stöter mot fjädern. 10,0 kN 


Farten före och efter stöten är lika stora. Srekertnn: 
11.24 Du väger 72 kg inklusive skidutrustning. 
Vid starten nedför skidbacken kommer du 
upp i accelerationen 4,2 m/s”. Tyngdkraf- 
tens komposant längs skidbacken är 360 N. 
| Hur stor total friktionskraft påverkas du av 
a) Beskriv hur farten ändras och hur kraf- vid starten? 
ten på vagnen är riktad jämfört med 
rörelseriktningen före och efter vänd- 


11.25 En bil väger 1200 kg och accelererar från 
stillastående till 90 km/h på 12,5 s. Vilken 
medelkraft har motorn åstadkommit, om 


b) Varför är vagnens acceleration störst rörelsemotståndet är 3,096 av bilens tyngd? 
i det ögonblick då vagnen vänder? 


ningen. 


11.26 Klossen accelereras 


d en dragvikt. 
11.21 En låda med massan 20 kg släpas på ett golv. a 5 dör 
Friktionskraften är 20 N. Dragkraften är a) Vilka två krafter 


30 N parallellt med golvet. Beräkna lådans verkar på vikten 
under rörelsen? 


acceleration. 
z . b) De två krafterna 
11.22 Du drar en kälke med kraften 58 N riktad åräntelika stora. 
som i figuren, Friktionskraften är 10 N och Vilken är störst 


släden väger 8,0 kg. Bestäm grafiskt och öchvartör? 


med beräkning 
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11.27 Vagnen i figuren stöter mot en fjädrande 11.29 Lasten i linan väger 100 kg och kan höjas 
buffert och rullar uppför planet igen. Ange eller sänkas med hjälp av en lyftkran. 
vilken av punkterna A-G i v-t-diagrammet Beräkna kraften i linan, då 
som svarar mot var och en av följande hän- 


/ a) lasten höjs med 
delser under vagnens rörelse. 


konstant fart. 

b) lasten sänks med 
konstant fart. 

c) lasten höjs med 
ökande fart. Accelera- 
tionen är 0,50 m/s”. 

d) lasten sänks med 
ökande fart. Lika 
stor acceleration 


som ic). 


11.30 En gymnast glider nedför ett rep, som högst 
tål belastningen 450 N. Gymnastens tyngd 
är 500 N. Vilken är den minsta acceleration 


han måste ha för att repet inte ska brista? 
Sätt g = 10 m/s”. 


a) Vagnen slår an mot bufferten. 


b) Vagnen vänder och börjar röra sig 
uppför planet. 

c) Kontakten med bufferten upphör. 

d) Vagnen kommer tillbaka till utgångs- 
punkten. 

e) Resulterande kraften på vagnen är 
maximal. 


f) Resulterande kraften på vagnen 
är noll, 


11.28 En fallskärmshoppare faller fritt innan skär- 

men utvecklas, som diagrammet till höger 

visar, och uppnår gränshastigheten 60 m/s. 

Hopparen väger 83 kg (inklusive fallskärms- 

utrustningen). 

a) Bestäm accelerationen vid tidpunkten 
t=10s. 

b) Hur stor är luftmotståndskraften vid 
samma tidpunkt? 


c) Hur stor är luftmotståndskraften när 
gränshastigheten uppnåtts? 
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11.31 Resväskan, som väger 30 kg, har hjul och 
rör sig nedför lastrampen utan friktion. 


a) Bestäm grafiskt resultanten till krafterna 
som verkar på väskan. 


b) Bestäm väskans acceleration, 


c) Bestäm väskans hastighet vid slutet av 
rampen om den släppts från vila och 
glidit 4,5 m. 


d) En annan resväska med samma massa 
saknar hjul. Friktionskraften mellan last- 
rampen och denna väska är 20 96 av tyng 
den. Bestäm väskans hastighet sedan den 
glidit samma sträcka längs rampen. 


-— 


11.32 Bollen studsar mot ett golv. Vilken riktning har 
den resulterande kraften som verkar på bollen: 


a) innan den nått golvet? 

b) när den har nått golvet och farten 
börjat avta? 

c) när den just ska börja stiga upp igen? 


d) när den lämnat golvet och stiger uppåt? 


N— 


— 


-—-—L 2 


11.33 Pi ett lastbilsflak ligger en låda som 


väger 150 kg. 

a) Lastbilen accelererar 0,60 m/s? och lådan 
glider inte. Bestäm friktionskraften på 
lådan till storlek och riktning. 

b) Friktionskraften mellan låda och flak kan 
högst uppgå till 896 av lådans tyngd. (Det 
s.k. friktionstalet är alltså 0,08.) Glider lådan, 
om lastbilen accelererar med 1,0 m/s? 


11.34 Ett föremål släpas på strävt underlag av 
kraften F. Friktionskraften är konstant. 
Sambandet mellan kraften F och accelera- 
tionen a visas i diagrammet. Bestäm 


SS [ EA ÄR 1 ER 1 I 


a) friktionskraften. 


b) föremålets massa. 


11.35 Dieselloket drar tre vagnar med lika stora 


massor. Lokets dragkraft på första vagnen är 
F, och varje vagn har massan m. Lokets hjul 
slirar inte mot rälsen. Rull- och luftmotstån- 
det för vagnarna är litet. 


a) Hur stor blir accelerationen? 


Låt oss anta att lokets massa är 2m. 

b) Hur stor måste totala friktionskraften 
mellan lokets hjul och rälsen vara? 

c) Hur stor är spännkraften i kopplingen 
mellan första och andra vagnen? 
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11.36 Lös övning 11.25 med energiresonemang. 


11.37 Två bilar möts på en rak väg. Den ena (A) 
rör sig åt öster med farten 20 m/s och har 
rörelsemängden 3,0 - 10" kgm/s. Den andra 
(B) har samma massa och rör sig åt väster 
med farten 24 m/s. Bestäm 
a) massan hos varje bil. 

b) rörelsemängden hos bil B. 


c) bilarnas sammanlagda rörelsemängd. 


11.38 En bil har massan 1,0 + 10? kg och ett tåg 
4,0 - 10” kg. Bilens fart är 20 m/s. Hur stor är 
tågets fart, om det har samma 


a) rörelseenergi som bilen? 


b) rörelsemängd som bilen? 


11.39 Beskriv en situation där du har rörelse- 
mängden 100 kgm/s! 


11.40 Två vagnar, A och B, skjuts isär av en spänd 
fjäder, som rätar ut sig. Från början står 
vagnarna stilla. De rullar lätt på det hori- 
sontella underlaget. Farten blir för vagn A 
0,80 m/s och för vagn B 2,4 m/s. Beräkna 
massan hos vagn A, om massan hos vagn B 
är 1,2 kg. 


11.41 Hurstor är impulsen, då en kraft på 5,0 N 
verkar under 8,2 s? 


11.42 Hur stor impuls behövs för att ge ett före- 
mål med massan 8,0 kg 
a) farten 2,5 m/s om det är i vila från 
början? 
b) fartökningen 2,5 m/s om det redan är 
i rörelse? 
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11.43 Ett föremål med massan 3,0 kg accelereras 
med en kraft av 12 N från en fart av 10 m/s 
till 18 m/s. 


a) Hur stor impuls har verkat? 


b) Hur länge verkade kraften? 


11.44 Anders väger 70,5 kg. Han bär på en väska 
med massan 7,5 kg och åker i en hiss som 
rör sig nedåt med konstant fart. 


a) Hur stor är kraften 
från hissgolvet på 
Anders? 


Plötsligt börjar hissen 

falla fritt. 

b) Hur stor är nu 
hissgolvets kraft 
på Anders? 

c) Vad händer med 
väskan, om han 
släpper den? 


11.45 Sedan Anders hämtat sig efter sitt äventyr, 
får han lust att åka gruvhiss. Han tar med 
sig en badrumsvåg, som placeras på gruv- 
hissens golv. Sedan ställer han sig på vågen. 
När hissen sätter igång visar vågen 68,0 kg 
under 4,0 s, för att sedan visa 70,5 kg under 
3 min och 20 s. Därefter bromsas hissen in 
med konstant retardation under 5,0 s. 


a) Hur stor resulterande kraft verkar på 
Anders under de första 4,0 sekunderna? 


b) Hur långt rör sig hissen medan vågen 
visar 70,5 kg? 


c) Vad visar vågen medan hissen bromsas? 


Relativitet 


När Albert Einstein publicerade relativitetsteorin 
år 1905, ifrågasattes självklara begrepp som rum, tid, 
massa och energi. Och fortfarande är det lätt att bli 
överraskad av teorins konsekvenser. 
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1 Ljusets hastighet för olika iakttagare 


En pistolkula som avlossas framåt från en bil får högre hastighet i för- 
hållande till marken om bilen är i rörelse än om bilen står stilla (fig. 1). 
Kulans hastighet bör bli lika med bilens hastighet plus kulans hastighet 
i förhållande till bilen. 

Alltså: Om bilen åker 30 m/s och kulan avlossas med hastigheten 300 
m/s i förhållande till skytten, blir kulans hastighet relativt marken 330 
m/s. Kulans hastighet blir lägre, om den avlossas bakåt. 


Fig. 1. Pistolkulans hastighet relativt marken är summan Fig, 2. Får det ljus som utsänds från en bil i rörelse högre 
av bilens hastighet och kulans hastighet relativt bilen. hastighet än ljuset från en bil som står stilla? 


ÖVNING 12.1-12.2 


Gäller det också ljus? Får det också högre hastighet, om det utsänds från 
en bil i rörelse? Vi slår på bilens strålkastare och mäter ljusets hastighet 
relativt marken (fig. 2). Rör sig ljuset snabbare om bilen rör sig än om 
bilen står stilla? 

Ljushastigheten är 300000 km/s, hastigheten hos en snabb bil är 
omkring 0,1 km/s. Hastighetsökningen hos strålkastarljuset går därför 
knappast att mäta. För att besvara frågan måste vi leta reda på ett ljus- 
utsändande föremål, som rör sig betydligt snabbare än en bil. Elektroner 
går att accelerera i elektriska fält så att de får hastigheter som närmar 
sig ljusets. 


Ljushastigheten är konstant 


Med moderna acceleratorer är det lätt att åstadkomma accelerations- 
spänningar på flera giga volt (GV) - vid CERN i Gené&ve har en ny acce- 
lerator på 7 000 GV tagits i bruk under 2010. Mätningar vid acceleratorer 
av snabba partiklar som skickar ut ljus när de sönderfaller har gett det 
förbluffande resultatet att ljusets hastighet är densamma, oavsett om det 
utsänts från en partikel i rörelse eller i vila. 

Trots de experimentella resultaten har det varit svårt att acceptera att 
ljushastigheten i vakuum alltid har ett och samma värde. Anledningen 
är naturligtvis att det verkar strida mot förnuftet, d.v.s. den erfarenhet 
vi har från vardagen av hur hastigheter sätts ihop. Det innebär ju t.ex. 
att personer som rör sig i förhållande till varandra uppmäter samma 
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Fig. 3. Tre olika observatörer A, B 
och C rör sig i förhållande till var- 
andra men uppmäter exakt samma 
värde på hastigheten hos det ljus 
som utsänds från en lampa, som är 


i vila relativt A. 
AGREE kalt hastighet ören sier Pine ba öm rör Ned > 
Frsikens laga näten Men vår vanliga uppfattning om addition av hastigheter grundar sig 
form i alla inertialsystem på erfarenheter av rörelser som är mycket långsamma i jämförelse med 
(referenssystem som rör ljushastigheten. 
Sj med konstant hastighet Albert Einstein byggde 1905 upp sin relativitetsteori med utgångs- 
relativt varandra). 


ljusets jastighet | vakuum punkt från principen att ljushastigheten varken beror på källans eller 


har.samma värde i alla observatörens hastighet. Dessutom påstod han att samma fysikaliska 
inertialsystem oberoende av lagar gäller i alla referenssystem som rör sig med konstant hastighet 
Wuskallans ort lakttapgarene i förhållande till varandra. Detta har vi tidigare använt oss av och det är 
relativa hastighet. 


också väl underbyggt med experiment. Han undersökte också teoretiskt 
vad dessa s.k. postulat medförde för sträckor och tider. I relativitets- 
teori brukar man använda begreppet observatör. En observatör är en 
person som mäter, ”observerar”, sträckor och tider. När du är stilla 
fungerar längder, tider och hastigheter precis som vanligt. Men om du 
rör dig i förhållande till andra observatörer ändras tider och sträckor, 
spegel som vi ska visa nedan. Förändringarna är en följd av Einsteins anta- 
gande om att ljushastigheten har samma värde för alla observatörer. 
Tid kan mätas med hjälp av en vertikal ljusklocka med en blinkande 
lampa som i fig. 4. Anta att vi har en spegel som skickar tillbaka ljuset 
till källan. En mottagare fångar upp den reflekterade pulsen. Mottagaren 
H i fig. 4 har för tydlighetens skull placerats strax bredvid ljuskällan, För 
varje ljuspuls som tas emot, skickas en ny ljuspuls omedelbart ut igen, 
och en visare på en urtavla tickar fram ett steg. Ljuset går med konstant 
fart och varje steg på urtavlan kommer att motsvara tidsintervallet 
2H 
t= 


0 
c 


Klockans takt = 1 tick per tidsenhet 2H/e =... oa. -. 
där c är ljusets fart (i vakuum). 


Fig. 4. En ”ljusklocka Här kallar vi höjden för H och den totala sträckan som ljuset färdas är 2H. 
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När man tänder en lampa blir det omedelbart 
ljust i hela rummet. Det är svårt att avgöra om 
ljuset behöver någon tid för att utbreda sig några 
meter. Vid ett blixtnedslag en hel kilometer bort 
ser man blixten 3 sekunder innan mullret hörs 
eftersom ljudet går långsammare än ljuset och 
behöver så lång tid för att färdas sträckan 1 km. 
Går ljuset oändligt fort, eller är hastigheten så 
hög att 1 km går på kortare tid än vi kan upp- 
fatta? 

Såvitt vi vet var Galileo Galilei den förste som 
försökte avgöra om ljuset har ändlig hastighet. 
Han ställde sig på en kulle med en övertäckt 
lampa. På en annan kulle stod hans assistent 
med en likadan lampa. Galilei avtäckte sin lampa 
och när assistenten såg ljuset från den, avtäckte 
han sin, Galilei mätte tiden från att han avtäckt 
sin lampa tills han såg skenet från assistentens. 
På den tiden hade ljuset gått fram och tillbaka 
mellan kullarna. 

Galilei gjorde flera mätningar mellan allt 
mera avlägsna kullar, men han fick inte längre 
tider vid större avstånd. De skillnader han fann 
kunde därför inte ha med ljusets hastighet att 
göra. Galilei insåg att de i stället berodde på att 
hans och assistentens reaktionstider varierade. 
Hans metod var långt ifrån tillräckligt nog- 
grann för att avgöra om ljuset hade en ändlig 
hastighet eller inte. 

Först år 1676 presenterades en användbar 
metod för att få tillräcklig noggrannhet. Den 
byggde på att mäta den tid ljuset behöver för 
att färdas en mycket lång sträcka, Dansken Ole 
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Römer studerade vid olika tider på året hur Jupi- 
ters måne Io förmörkades. Han kom fram till att 
ljus från Io behövde ca 11 extra minuter för att 
nå jorden när avståndet jorden-Jupiter ökat med 
ungefär en jordbaneradie. Ljushastigheten var 
alltså inte oändligt stor, även om den var mycket 
stor. Römer beräknade den till hela 220000 km/s. 

En betydligt bättre bestämning gjordes av 
fransmannen Leon Foucault år 1850. Med en 
sinnrik uppställning kunde han i sitt laborato- 
rium mäta både tid och sträcka med god nog- 
grannhet. Han erhöll resultatet 298000 km/s. 

I dag kan man mäta såväl tider som sträckor 
med ytterst liten osäkerhet, och på 1970-talet 
kunde ljushastigheten i vakuum bestämmas 
med lika stor noggrannhet som man då angav 
för längdenheten 1 m, Olika sådana mätningar 
gav alla värdet 299 792,458 km/s. Eftersom man 
”slagit i noggrannhetstaket”, och ljushastigheten 
spelar en så central roll i fysiken, bestämde man 
år 1983 att tilldela ljushastigheten i vakuum det 
exakta värdet 299 792,458 km/s. 

I luft utbreder sig ljuset visserligen något 
långsammare, men hastigheten är ändå mycket 
nära 300 000 km/s. Det innebär att ljuset från 
ett blixtnedslag en kilometer bort når oss på ca 
3 miljondels sekunder. 

Galilei skulle ha behövt en klocka som visade 
miljondels sekunder och reaktionstider som var 
betydligt kortare än så för att lyckas med sina 
mätningar. Det exakta värdet på ljushastigheten 
har i dag stor betydelse för mätningar och beräk- 
ningar inom många olika områden av fysiken. 


spegel 


sell: soc MM. 


Klockans takt = 1 tick per tidsenhet 2D/c 


Fig. 5. Ljusklocka som rör sig med 
den konstanta hastigheten v. 


H=cty/2 


B=vi/2 


Fig. 6. En rätvinklig triangel bildas, 
där ljusstrålens färd motsvarar 
hypotenusan D. 


ty 


(v/e)t 
Fig. 7. Samma triangel som i fig. 6, 


men med alla sidorna dividerade 
med c/2. 


2 Tidsdilatationen 


Anta att vi har ett tåg som rör sig med jämn hastighet på ett rakt järnvägs- 
spår. I tåget finns ljusklockan i fig. 4. Hur kommer ljusets väg att beskri- 
vas i banvallens system, där vår ljusklocka färdas med hastigheten v? 

Vi ser i fig. 5 att den väg som ljuset färdas nu är 2D, eftersom spegeln 
hunnit röra sig en bit. D är sträckan upp till den punkt där ljuspulsen 
vänder. Vi kan också se att sträckan D är längre än den lodräta sträckan H. 

Totalt går alltså ljuset nu sträckan 2D, men ljusets fart är enligt Ein- 
steins antagande densamma, nämligen c = 300 000 km/s. Om ljuset ska 
färdas en längre sträcka med samma fart, måste det så klart ta längre 
tid. Ett tick på tågets ljusklocka tar längre tid enligt observatörer på 
banvallen än det tar för observatörer i tåget, som tycker att klockan är 
stillastående. Tiden går tydligen långsammare i ett system som rör sig! 
Detta oväntade fenomen kallas tidsdilatation och är bara en av många 
märkliga förutsägelser som Einsteins relativitetsteori leder fram till. 

Den samtida fysikerkåren visste inte riktigt hur man skulle ta emot 
Einsteins teori. Några förutseende personer insåg omedelbart att han 
gjort en stor upptäckt, men väldigt många var mycket skeptiska eftersom 
de tyckte att resultaten stred mot ”sunt förnuft”. 

Hur stor är tidsdilatationen? Vi börjar med att titta på längden av 
sidorna hos den triangel som motsvarar ljusets färd upp till spegeln: 
Eftersom hela förloppet tar tiden t, så är tiden upp till spegeln t/2, Efter- 
som ljushastigheten är c, blir längden på hypotenusan (fig. 6) 


t 
D= 7 (sträckan är hastigheten c gånger tiden t/2). 


Höjden är H, men den kan vi relatera till den tid som mäts upp i vilosys- 
temet, det system där klockan är still. Den tiden brukar kallas egentiden. 


Där fick vi fram t, = 20 eller H=  - 


c 
Slutligen är längden på triangelns bas B lika med ljusklockans hastighet v 
gånger tiden den färdas med den hastigheten fram till dess att ljuspulsen 
når spegeln, t/2, alltså B = vt/2. 

Det vi har kommit fram till är att tiderna förhåller sig som längderna 
i triangeln i fig. 7 där vi dividerat alla längder i fig. 6 med c/2. Sambandet 
mellan de två tiderna t och t, ges av Pythagoras sats: 


RE 


1 2 
e 


v 
P=t+—1 eller 
F 
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Förhållandet mellan t och t, ges alltså av faktorn 1/y1 - v'/c". Den dyker 


y-faktorn i relativitetsteori: i . -— | . . . 
upp så ofta i relativitetsteorin att den fått en egen beteckning, y (litet 


1 


10 VT gamma). Vi ser från triangeln ovan att tär större än t, vilket betyder att 
1-/— Korfienl & ee od : ni 
( äl y är större än 1. y är lika med 1 bara i vila, d.v.s. när v = 0 och vi mäter 
egentiden. 
EXEMPEL 1 


Hur mycket långsammare går tiden i ett tåg som kör med en hastig- 
het som är 5096 av ljushastigheten? Eller med andra ord, hur stor är 
yY-faktorn i detta fall? 


Lösning 
Vi använder uttrycket för y-faktorn 
t 1 
y(v) = tt = 


Insättning av v/c = 1/2 ger 


Hr 1,15 


Y = 
| 
4 
Svar: Tiden går ungefär 1590 långsammare i ett system som rör sig 


med halva ljushastigheten. 


Tidsdilatation i vardagen 


Förlängningen av tiden, tidsdilatationen 


Vv 
fo 
e 


orsakas av att det system där förloppet utspelas rör sig med hastigheten 


SE ER AR v relativt observatören. Vid vanliga hastigheter i vardagslivet är v/c ett 


AE mycket litet tal, och då gäller t = t, med god noggrannhet. När mycket 
Fä jag hög precision krävs, t.ex. i GPS-systemet för navigation, är den relati- 
c vistiska tidsdilatationen en av flera effekter man måste ta hänsyn till. 


12 vän rico 


Det gäller att hålla sig ung. Därför skaffar du ett personligt jetplan som 
ständigt flyger runt jorden med hastigheten 1000 km/h. Ungefär hur mycket 
mindre åldras du då på ett år? 
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Vad är tid? 


Ljusklockan är visserligen lite otymplig, men 
den kan synkroniseras med alla andra klockor 
inuti tåget: armbandsur, kvartsur, timglas, ato- 
mur, biologiska klockor ... Eftersom våra krop- 
par styrs av biologiska processer, som i sin tur 
beror på hur atomer och molekyler växelverkar, 
så är även den biologiska tiden relaterad till ljus- 
klockans tid. Med andra ord, det är ingenting 


”mystiskt” med begreppet tid i relativitets- 
teorin. Tid är helt enkelt vad som mäts upp av 
en klocka. Vi använder ljusklockan här efter- 
som den tydligast visar relativitetsteorins för- 
utsägelser. Men vi kunde ha tagit vilken annan 
klocka som helst och fått samma resultat. (Man 
har exempelvis bekräftat Einsteins förutsägelser 
med hjälp av atomur som fått färdas i flygplan 
runt jorden.) 


Myonernas liv 


Ett experimentellt belägg för tidsdilatationen finner man i förekomsten av 
instabila partiklar, myoner, på olika höjd i atmosfären. Jorden bombarderas 
ständigt av kosmisk strålning från rymden, och myonerna bildas i samband 
med kollisioner mellan denna strålning och atomer högt uppe i atmosfären. 
Myonerna rör sig mot jordytan med mycket hög hastighet, ca 99,5 96 
av ljushastigheten. De är inte stabila utan omvandlas snabbt till andra 
partiklar. Halveringstiden för stillastående myoner är 1,5 us. Efter 1,5 us 
finns alltså bara hälften av det ursprungliga antalet partiklar kvar. 
Anta att man mäter antalet myoner som under en viss tid passerar 
genom en viss yta på 2000 m höjd, fig, 8. Hur många av dessa hinner ner till 
havsytans nivå innan de omvandlas? Beräkning av partiklarnas gångtid ger 


2000 


Fig. 8. Myonerna kommer från den 

övre atmosfären och omvandlas 

under färden. Färre myoner når 

havsytan (B) än toppen på berget h 

(A). tz=—==— s=6)7 ps 
v 3,0-:10" 


Under den tiden hinner myonantalet halveras mer än fyra gånger. Min- 
dre än "2 + 4» Ya - 4 = 1/16 av myonerna bör följaktligen finnas kvar 
då partiklarna kommer ner till havsytan. Men det stämmer inte! Man 
återfinner betydligt fler än hälften vid havsnivån. 

Felet är att vi jämfört tider som gäller i olika referenssystem. Tiden 
6,7 us är myonernas gångtid i jordens vilosystem, medan 1,5 ps är egen- 
tiden för partiklarnas halveringstid, som gäller i det system som följer 
med partiklarna. Eftersom myonerna rör sig så snabbt, kommer allt 
som sker i deras system att för oss på jorden utspelas i ett långsamt och 
utdraget tempo. Från vår utsiktspunkt halveras inte längre antalet myo- 
ner på tiden 1,5 us, myonens egentid, utan på en tid som enligt formeln 
för tidsdilatationen är ca 10 gånger så stor: 


t 15-10” 
f= 0 — 23-10 s=15ps 


ja; y1 -0,995? 


ee 
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ÖVNING 12.3—-12.5 


Det är mer än dubbla gångtiden. Med detta värde på halveringstiden kan 
de färdas 4,5 km inom en halveringstid, och då stämmer de observerade 
partikelantalen utmärkt. 


V xonrnoc. + MR 


Beräkna egentiden för myonernas passage genom atmosfären, d.v.s. den 
gångtid som skulle uppmätas i ett system som följer med myonerna. En 


observatör på jordytan bestämmer gångtiden till 6,7 us. 


Låt oss titta igen på myonerna. Hur ser händelse- 
förloppet ut ur myonernas synvinkel? Anta att en 
observatör följer med en myon ner mot jordy- 
tan. I myonens system är halveringstiden ”bara” 
1,5 105 s. Denna tid uppmäts nu också av obser- 
vatören under färden ner till jordytan. Hur för- 
klaras då att myonen hinner ner? 

Observatören finner att jorden rusar emot 
honom med en fart av 0,995c. Under tiden 
1,5 - 105 s, och med farten cirka 3 - 10 m/s, hinner 
jorden endast tillryggalägga en sträcka av 450 m. 
Men på jorden uppmäts den sträcka som myonen 
har färdats till 4,5 km. 

Ett avstånd som av en person uppmäts till 4,5 km 
kan alltså av en annan, som har hög fart, uppmätas 
till endast 450 m. Fenomenet kallas längdkontrak- 
tion och innebär att sträckor som rör sig relativt en 
iakttagare förkortas i rörelseriktningen. 

Längdkontraktionen innebär att den som 
befinner sig i vila relativt ett föremål mäter det 
största möjliga värdet på föremålets längd. Detta 
värde kallas föremålets vilolängd L,. Andra obser- 
vatörer, som rör sig med hastigheten v i föremå- 
lets längdriktning, får vid mätning av längden ett 
mindre värde L. Sambandet mellan L och L, är 
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Längdkontraktionen gäller endast för längder 
som är parallella med rörelseriktningen. För 
sträckor som ligger vinkelrätt mot rörelsen råder 
inga delade meningar. Anta att ett tåg i hög fart 
ska passera genom en tunnel. Tågets höjd upp- 
mäts till 5 m av personal ombord på tåget och 
tunnelns höjd uppmäts av personal på banvallen 
till 5 m. Om det vore så att alla sträckor i rörelse 
(i förhållande till iakttagaren) vore mindre än 
i vila, så skulle tåget passera genom tunneln, 
enligt personalen på banvallen (tågets höjd vore 
ju då mindre än 5 m). Men enligt tågpersona- 
len skulle en katastrof inträffa (tunneln vore ju 
lägre än 5 m)! Detta är orimligt, och lösningen är 
att ingen längdkontraktion sker vinkelrätt mot 
rörelseriktningen. 

Vi har redan använt oss av att sträckor vin- 
kelrätt mot rörelsen har samma längd som i vila. 
När vi beräknade tidsdilatationen med hjälp av 
ljusklockan, förutsatte vi att båda iakttagarna var 
helt överens om avståndet H mellan spegeln och 
ljuskällan. Längdkontraktionen har inte direkt 
observerats, men eftersom den så nära hänger 
ihop med tidsdilatationen, som har mätts upp 
i ett otal försök, så är fysikerna övertygade om 
att den äger rum. 


3 Massa och energi 


Till varje slag av elementarpartikel finns en motsvarande antipartikel 
med samma massa, men motsatt tecken på laddningen. Exempelvis finns 
det en ”positiv elektron”, kallad positron, som är elektronens antipartikel. 

När en elektron och en positron träffar på varandra, kan de förinta 
varandra, annihilera, under utsändande av elektromagnetisk strålning, 
fotoner. Med hjälp av detektorer går det att bestämma den totala energin 
hos de utsända fotonerna. Om partiklarna, med massorna m , har för- 
sumbart liten rörelseenergi när de krockar, så finner man att de utsända 
fotonerna tillsammans har energin 2m c”. Enligt energiprincipen kan 
energi inte skapas spontant, utan bara omvandlas mellan olika former. 
Slutsatsen blir att fotonernas energi måste komma från energi som fanns 
i partiklarnas massor. 

I själva verket förutspådde Einstein detta. Han kunde utifrån sin rela- 
tivitetsteori härleda ett uttryck för den totala energin hos en partikel 
med massan m, som rör sig med hastigheten v: 


Energisambandet har bekräftats i ett otal experiment. Vad händer när 
partikeln står stilla? Trots att partikelns hastighet v är noll finns det 
tydligen en energimängd 


Viloenergin E, för en partikel 
med massan m ges av E, = mé 


E,= me 
som kallas partikelns viloenergi. Detta är nog Einsteins mest berömda 
formel! Exemplet med annihilation av elektron och positron visar att 
denna energi kan omsättas i andra energiformer, t.ex. elektromagnetisk 
strålningsenergi. 

Rörelseenergin hos en partikel ges av den totala energin minskad 
med viloenergin, alltså 


E=E-B= "0 me 


IS 


2 


2 
När hastigheten v är mycket mindre än c kan uttrycket för rörelse- 
energin skrivas på formen 


E, =1/2 mv? 


som du känner sedan tidigare (se övning 12.6). 
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ÖVNING 12.6—-12.9 


12 vän rico 2 


Studera Einsteins formel för partikelns totala energi ovan. 

» Hur stor blir energin när hastigheten v närmar sig ljushastigheten? Hur 
stor blir energin om v uppnår ljushastigheten? 

» Hursstor blir energin om v blir större än ljushastigheten? 

» Kan du dra några slutsatser? 


12 vän nio 3 


Du har sett att Einsteins antaganden leder till överraskande resultat, men 
ett sekel av noggranna experiment har övertygat fysiker om att relativitets- 
teorin är korrekt. Fortfarande finns det dock skeptiker, som i de allra flesta 
fall inte har förstått sig på teorin. Gör en sökning på uttrycket ”Einstein was 
wrong” på nätet. Hur många träffar får du? Försök läsa någon av sajterna 
och se om du kan ”upptäcka felet”. 


'V xoxrnoc. 2 


a) Beräkna viloenergin för ett föremål med m = 1,000 kg. 


b) Kontrollera att det relativistiska uttrycket för den kinetiska energin över- 
ensstämmer väl med det orelativistiska värdet 1/2 mv för m = 1,000 kg 
och v =1000 km/s. 


V xonrsoc. s MR 


2008 var energitillförseln inom det svenska systemet 613 TWh, inklusive en 
nettoexport av el på 2 TWh. Hur stor massa krävs enligt Einsteins relation för 
att tillgodose detta energibehov? 


Det är viktigt att komma ihåg att den ljushastighet, 
c, som ingår i alla relativitetsteorins samband, är 
ljushastigheten i vakuum. I ett medium, t.ex. glas, 
är hastigheten ungefär 4096 långsammare. Det 
beror på att atomerna i glaset först absorberar och 
sedan återutsänder ljuset med en viss tidsfördröj- 
ning. I vissa sammanhang, t.ex. i gaser vid mycket 
låga temperaturer, går det att få hur låga hastig- 
heter som helst för ljuset. Exempelvis har Lene 
Vestergaard Hau vid Harvarduniversitet i USA 
lyckats med att få ljuset att bara röra sig med några 
meter per sekund, eller till och med att stå helt still! 
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Fig. 9. Lene Vestergaard Hau vid sin apparat för 
långsamt ljus. 


SAMMANFATTNING 


» Hastigheten hos elektromagnetisk strålning — » Totala energin hos ett föremål i rörelse med 


i vakuum är oberoende av ljuskällans och hastigheten v relativt observatören är: 
observatörens hastigheter och har alltid vär- me 
det c = 300 Mm/s. E= I 

» Tiden för ett förlopp som sker i samma i e 
rörelsesystem som observatören kallas » Ljushastigheten är den övre gränsen för par- 
förloppets egentid t,. Tiden t för samma tiklars hastighet. 


förlopp observerat från ett system med 


e ij NIE >» E,= me kallas föremålets viloenergi. 
hastigheten v relativt det första är: 


t » Partikelns rörelseenergi ges av den totala 
Lä 2 energin minskad med viloenergin: 
JES 
é FE, =E-E,= AE 
» Sambandet mellan vilolängden L, och den 1 VE 
längd L som mäts då ett objekt rör sig i för- é 


hållande till observatören är: 


Vv 
L=L, kr 


KAPITEL 12 RELATIVITET » 291 


ÖVNINGAR 


12.1 Tre bilar A, B och C är i rörelse utefter sam- 
ma raka väg med hastigheter enligt figuren. 
Bestäm relativa hastigheten i förhållande till 


C för 
a) Å. b) B. 
20 m/s 25m/s 15 m/s 
tt —> + 
A B Cc 


positiv riktning 


12.2 I en flod flyter vattnet med farten 2,0 m/s. 
En båt kör först sträckan 1,2 km medströms 
och återvänder därefter omedelbart till 
utgångspunkten. Båtens fart relativt det 
strömmande vattnet är hela tiden 4,0 m/s. 


a) Vilken hastighet har båten relativt stran- 
den, då den kör medströms? 


b) Hur lång tid tar hela färden? 


12.3 I ett partikellaboratorium accelereras 
protoner till hög rörelseenergi och får sedan 
träffa en metallplatta T. Då bildas partiklar, 
pi-mesoner, med en fart nära ljusets. De 
frigjorda partiklarna studeras i en detektor 
B, som är uppställd i en experimenthall 
ungefär 100 m från T. Livslängden för en 
fri pi-meson i vila är 25 ns. Vid ett tillfälle 
var pi-mesonernas fart 99,7 96 av ljusets. På 
25 ns hinner de då 7,5 m. 


a) Hur kan man förklara att pi-mesoner når 
fram till B trots det långa avståndet från T? 

b) Hur lång sträcka i laboratoriet hinner 
pi-mesonerna tillryggalägga under sin 
livslängd? 
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12.4 Ett rymdskepp med astronauten B ombord 
passerar längs en sträcka PQ på jordytan. 
Enligt en mätning, som jordbon A utfört, 
har sträckan PQ längden I,. Rymdskeppets 
hastighet relativt jordytan är v. 


a) Hur lång tid t tar passagen enligt A? 


b) Hur lång tid t, på B:s klocka motsvarar 
detta? 


c) Vilken längd hos sträckan PQ beräknar B? 


12.5 Ett rymdskepp passerar jorden med en hastig- 
het som är 99946 av ljushastigheten, på väg 
mot en planet på 10,0 ljusårs avstånd från jor- 
den, enligt observatörer på jorden, Ett ljusår 
är den sträcka ljuset tillryggalägger på 1 år. 
a) Hur lång tid tar resan enligt en observa- 

tör på jorden? 
b) Hur lång tid tar resan enligt en astronaut 
ombord på rymdskeppet? 


I matematiken visar man att funktionen 
(1 -x)""” för små x kan approximeras av 
polynomet 1 + x/2. 


12.6 


a) Visa att om v är mycket mindre än c, så är 


14] 
20 


b) Använd resultatet i a) och skriv uttrycket 
E, = E- me? på en annan form, som 
gäller då v är mycket mindre än c. 


Ez= mc 


12.7 Hur stor massa motsvarar den energi som 
ett kraftverk på 1,0 GW avger under ett år? 


12.8 Ettkilogram vatten uppvärms från 0”C till 
100”C. Hur mycket ökar därvid vattnets massa? 


12.9 Solens totala utstrålande effekt är 
4,0 - 10” W. Hur stor massa förlorar solen 
varje sekund till följd av detta? 


Materia och 
naturens krafter 


Under de senaste åren har vi lärt oss mycket nytt 


om universum och om materians innersta. 


Y 
LAN — ya 
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Fig. 1. 


Frågor om vad allting består av och hur materians egenskaper uppstår 
har upptagit filosofers och fysikers tankar under tusentals år. I det här 
kapitlet behandlar vi frågor som: Vad är materia? Vilka krafter håller 
samman materia och de minsta beståndsdelarna? Vad är ljus? 


Naturens krafter 


Naturen är fylld av händelser och rörelser. Vi ser stjärnorna tindra och 
solen skina. Planeterna rör sig, blixten slår ner och regnbågen lyser. Men 
allt som händer i materiens inre kan vi inte uppleva lika direkt. Då kan 
vi istället använda lämpliga mätinstrument och t.ex. lägga märke till att 
vissa ämnen i berggrunden förändras, trots att vi inte ser eller känner 
det. Det märkliga är att fysikerna kan beskriva alla de här händelserna 
med hjälp av bara fyra olika slags kraftverkningar: 


» gravitationskraften 

» den elektromagnetiska kraften 
» den starka kraften 

» den svaga kraften. 


Två av krafterna kommer du ständigt i kontakt med. Gravitationskraften 
gör sig påmind när du känner tyngden av din kropp och andra föremål 
eller om du snubblar och faller. Den elektromagnetiska växelverkan är 
till nytta när du ringer med mobiltelefonen, lyssnar på musik eller tittar 
på TV. Meddelanden skickas allt oftare elektromagnetiskt - e-posten 
går via telefonledningar, optiska fibrer och kanske radiolänkar. Allt ljus 
vi ser är resultatet av den elektromagnetiska kraften. Den ligger också 
bakom de flesta andra krafter vi träffar på i vardagslivet, som normal- 
krafter, friktionskrafter, fjäderkrafter och så vidare. 

Den starka och den svaga kraften verkar endast på extremt korta 
avstånd inuti materiens inre. Därför ger de sig inte direkt till känna i vår 
vardagsvärld. Men indirekt spelar de en viktig roll. Om inte den starka 
och den svaga kraften fanns, skulle ingenting i universum se ut som det 
gör - och liv skulle inte kunna existera. 
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2 De fyra krafterna 


Gravitationskraften 


Under medeltiden ansåg man att jorden var universums medelpunkt. 
När man försökte beskriva planeternas banor fick man använda krångliga 
modeller. I de enklaste rörde sig varje planet längs en cirkel, vars medel- 
punkt i sin tur beskrev en större cirkelbana kring jorden. Copernicus 
föreslog på 1500-talet en beskrivning där solen låg i centrum, något som 
stöddes av Galilei. Med mätresultat från den berömde danske astronomen 
Tycho Brahe som grund, kunde Johannes Kepler år 1609 visa att planet- 


erna rör sig i svagt ellipsformade, nästan cirkulära banor kring solen. 


Fig. 2. Med solen som centrum (heliocentriskt system) beskrivs alla planetbanor av 
ellipser. Pluto, som tidigare räknades som den yttersta planeten, har en bana som 
lutar något mot de övriga. 


Denna heliocentriska (solen ansågs vara i mitten) modell var inte bara 
enklare utan gjorde det också möjligt att göra betydligt mer exakta för- 
utsägelser av planetrörelser än i den geocentriska (jorden ansågs vara 
i mitten) modellen. 

Rörelsen hos ett ivägkastat föremål och månens färd kring jorden är 
två till synes helt olika typer av rörelse. Ändå orsakas de av samma kraft. 
Ett tankeexperiment visar hur det hänger ihop: 

En kanonkula avfyras och träffar sitt mål på marken. Under färden påver- 
kas den av en tyngdkraft som ständigt är riktad mot jordens medelpunkt. 
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Fig. 3. En kanonkula påverkas i sin 
bana av tyngdkraften, som hela 
tiden är riktad mot jordens medel- 
punkt. 


Om nedslagsplatsen inte är alltför avlägsen, kan vi bortse från att jordytan 
är krökt. Då har tyngdkraften hela tiden samma riktning. 


Men vad händer om kulans utgångsfart är så hög att skottets längd 
närmar sig jordradiens storlek? Då kan vi inte bortse från jordytans 
krökning. Ska tyngdkraften peka mot jordens medelpunkt, måste dess 
riktning oavbrutet ändras. Blir utgångsfarten högre och högre, kom- 
mer kulan till slut inte ner till jordytan, trots att den ständigt faller. På 
samma sätt som planeterna kretsar kring solen, skulle kanonkulan då 
kretsa kring jorden. 

Månens och satelliternas färder kring jorden är andra exempel på 
den här typen av rörelse. Den som först insåg att såväl planeters och 


månars rörelser som banan hos ett ivägkastat föremål styrs av samma 
typ av kraft var Isaac Newton. Tyngdkraften på jorden och krafterna 
mellan himlakroppar är gravitationskrafter. 


Fig. 4. Om tyngdkraften ständigt ska peka mot Fig. 5. Teckning ur Isaac Newtons ”System of 
jordens medelpunkt måste dess riktning ändras. — the World” (1680-talet). Man ser de olika banor 


en kropp skulle följa om den sköts ut med olika 
hastigheter från ett högt berg. Newton insåg 
att luftmotståndet omöjliggör satellitbanor 
nära jordytan. Han påpekade att satelliter 
däremot kan röra sig obegränsad tid i de yttre 
kretsloppen. 
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Gravitationslagen 


Newtons upptäckt att månen kan betraktas som ett fallande föremål 
ledde honom till att ställa upp gravitationslagen: 


(massa 1) - (massa 2) 
avstånd? 


gravitationskraft = konstant - 


eller 


Kraften kan vi mäta här på jorden, t.ex. genom att använda en kraft- 
mätare, en dynamometer. För att hedra Newton har enheten för kraft 
(Newton, N) uppkallats efter honom. Med en dynamometer kan man 


Fig. 6. Krafterna mellan två massor. 
r = avståndet mellan föremålens 


tyngdpunkter. mäta upp tyngdkraften på 1 kg, som är 9,8 N. Konstanten G, gravita- 
tionskonstanten, har värdet 6,67 + 10-"' Nm?/kg”. Newtons arbete innebar 
Newtons gravitationslag beskri- en väldig förenkling: samma slags kraft som håller jorden i sin bana 
ver kraften mellan två massor runt solen, håller månen i sin bana runt jorden och får saker att falla till 
på avståndet r från varandra marken. Och vi beräknar krafterna med samma formel! 
som 
F=G: 
q 12 tänk ice: 
där gravitationskonstanten G 
har värdet 6,67 : 10" Nm?/kg?. Vad skulle hända med månen om gravitationskraften var svagare? 


V xonrsoc. + MR 


Beräkna tyngdkraften på en 
enkilos-potatispåse med hjälp 
av Newtons gravitationslag. 
Jordens radie är 6,37 - 105 m 
och dess massa är 5,98 - 10?" kg. 
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Fig. 7. Krafter mellan två ladd- 
ningar. 


Fig. 8. När det går ström genom 
ledaren påverkas kompassnålen av 
en magnetisk kraft så att den avvi- 
ker från nord-syd-riktning. 


En laddad partikel som rör sig 
vinkelrätt mot ett magnetfält 
böjs av åt höger eller vänster 
beroende på laddningens 
tecken. 


Den elektromagnetiska kraften 


Elektriska krafter - Coulombs lag 


Krafter mellan punktformiga laddningar kan som vi sett beräknas med 
Coulombs lag: 


QQ, 


r 


F=k- 


där Q, och Q, är laddningarnas storlek och r avståndet mellan dem. 
Konstanten k har värdet 9,0 - 10” Nm'/C?. Lägg märke till likheten mel- 
lan gravitationslagen och Coulombs lag! I båda fallen avtar kraften med 
kvadraten på avståndet. Det finns dock en väsentlig skillnad: elektriska 
krafter kan vara såväl attraherande som repellerande, eftersom ladd- 
ningar kan vara både positiva och negativa. Vi ser att produkten av 
laddningar som har olika tecken blir negativ, och då får man attraktion 
mellan laddningarna, Två laddningar som har samma tecken repellerar 
alltid varandra. Gravitationskraften mellan massor är däremot alltid 
attraherande. 


|2 vän rico 2 


Den vänstra laddningen i fig. 7 är positiv. Vad har den andra för tecken? Hur 
blir krafterna riktade om de två laddningarna får byta plats? 


Magnetiska krafter 


I början av 1800-talet upptäckte den danske fysikern Hans Örsted att 
en kompassnål kan fås att vrida sig om den placeras nära en ström- 
förande ledning. Ledaren uppträder alltså som magnet när det går ström 
genom den. Effekten är oberoende av vilken metall ledaren är gjord av, 
men upphör så snart strömmen bryts. Tydligen är den magnetiska ver- 
kan förknippad med elektronernas rörelse i ledarna. Två strömförande 
ledare borde då också påverka varandra magnetiskt. Sätter man dem 
nära varandra som i fig. 9 kan man visa det. 

En viktig effekt som uppstår i ett magnetfält är att en elektriskt laddad 
partikel som rör sig vinkelrätt mot ett magnetfält avlänkas (d.v.s. banan 
böjs av). Avlänkningen sker åt olika håll beroende på om partikeln har 
positiv eller negativ elektrisk laddning. 
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Elektromagnetiska krafter 


FERREIRA Eee Vi har sett att elektriska strömmar, d.v.s. elek- — Fig. 9. Går strömmarna åt 
elektriska laddningar är ; ; 
[rörelse (len nia dfler triska laddningar i rörelse, påverkar magneter Samma håll får vi attraktion, 


går de åt motsatta håll ser vi 


i en atom) påverkar de varandra och varandra med magnetiska krafter. Om- = en repulsion. 
med både elektriska och vänt kan magneter i rörelse åstadkomma elek- 
magnetiska krafter. 


triska krafter, som ger upphov till strömmar 
i ledningar. Det är vad som sker i genera- 
torerna i kraftverk. I en magnet finns ladd- 
ningar i rörelse. De elektriska och magnetiska 
krafterna har samma ursprung. Därför kallas 
de elektromagnetiska krafter. Den skotske 
fysikern James Clerk Maxwell visade att ljus 
faktiskt är en elektromagnetisk vågrörelse 
som uppstår när laddade partiklar accelererar. 

När skosulans atomer pressas mot golvets 
atomer, pressas också elektronhöljen mot 
elektronhöljen, och följden blir repulsion 
mellan elektroner. Atomerna hindras från 
att tränga in i varandra, och därför faller du 
inte genom golvet! 

Också friktionskrafter har elektromagne- 
tiskt ursprung. De kan ses som summan av 
elektromagnetiska krafter mellan ytskikt som 
glider mot varandra. 


Den starka kraften 


En atomkärna är sammansatt av positivt laddade protoner och neutrala 
neutroner. Dessa nukleoner har ungefär lika stora massor och är tätt 
packade i ett utrymme som inte har större utsträckning än ca 107" m, 
Atomkärnor är väl sammanhållna enheter. Vilka krafter håller samman 
nukleonerna? Av de krafter vi hittills behandlat kan endast gravitations- 


Fig, 10. En atomkärna är samman- kraften verka attraherande. Den elektriska kraften mellan de positiva 


satt av protoner och neutroner. protonerna måste ju vara repellerande. 


EXEMPEL 1 

Vem är starkast, Coulomb eller Newton? 

Två protoner befinner sig på avståndet 107" m från varandra. En pro- 
ton har massan 1,7 - 107” kg och laddningen +1,6 - 107” C. Beräkna 
a) gravitationskraften 

b) den repellerande elektriska kraften mellan dem. 
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ÖVNING 13.1-13.4 


Q V, (neutrino) 


Fig. 11. Schematisk bild av en 
neutrons omvandling till proton 
vid betasönderfall. 


Den svaga kraften styr omvand- 
lingen av partiklar. 


Lösning 
a) Massan hos en proton är 1,7 - 107 kg. Enligt Newtons gravita- 
tionslag är kraften 


1,7 - 102) 
6,67 10": 0 =2-10""N 
(10) 
b) Protonens positiva laddning är 1,6 » 107” C. Enligt Coulombs lag är 
kraften 
10-992 
9,0-10.—(b6"10” N=02KN 
(1075)? 
Svar: a) gravitationskraften är 2 - 107" N 
b) den elektriska kraften är 2 - 10? N. 


Av Exempel 1 framgår att gravitationskraften inte alls räcker till för 
att hålla samman en atomkärna. Den repellerande elektriska kraften 
är kolossalt mycket större. Det måste alltså finnas en ännu starkare, 
sammanhållande kraft för att atomkärnor ska kunna existera. Vi kallar 
denna kraft för den starka kraften. Utanför kärnan avtar den mycket 
snabbare med avståndet än den elektriska kraften och gravitationskraften. 
Den är viktig bara mellan kärnpartiklar — nukleoner - som är mycket 
nära varandra i kärnan. 


Den svaga växelverkan 


I en atomkärna måste det finnas ungefär lika många protoner som neu- 
troner för att den ska vara hållfast. Avviker fördelningen från detta, 
finns det en tendens hos kärnan att omvandlas. I samband med sådana 
omvandlingar bildas ofta nya partiklar som utsänds från kärnan. Man 
säger att ämnet är radioaktivt (vi kommer senare i kursen att gå igenom 
sådana processer mer i detalj). Vid en typ av omvandling, omvandlas 
en neutron i kärnan till en proton. Samtidigt bildas en elektron och en 
elektriskt oladdad neutrino, som båda skickas ut från kärnan. För att 
förklara och beskriva dessa händelser behövs ännu ett kraftslag, den 
svaga växelverkan eller den svaga kraften. 

I motsats till övriga tre krafter kan den svaga kraften inte hålla 
ihop partiklar. Den styr endast omvandlingen från en slags partikel till 
en annan. 
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3 Materiens inre 


Atomen 


År 1911 ledde Ernest Rutherford de experiment som lade grunden för 
vår uppfattning om atomen. Han använde snabba, positiva partiklar 
som utsändes från ett radioaktivt radiumpreparat. (Mer om radioakti- 
vitet i kapitlet ”Strålning från atomer och rymden”). Dessa snabba små 
projektiler fick träffa en extremt tunn guldfolie. 


Guldfolie 


VE 
Strålkälla - 

Fig. 12. Rutherfords experiment för Skärm där 

undersökning av atomens inre med partiklar 

hjälp av partikelprojektiler. registreras 


Det visade sig att nästan alla partiklar passerade rakt igenom folien. Men 
några få, ungefär 1 på 10000, avböjdes påtagligt, och någon enstaka 
partikel ”studsade” t.o.m. rakt bakåt! 

De sällsynta avböjningarna kunde förklaras med att de positivt lad- 
dade partiklarna kommit nära en annan positiv laddning och repellerats 
av elektriska krafter. Av detta drog Rutherford slutsatsen att guld- 
atomerna måste ha positivt laddade kärnor, som är mycket små och 
därför svåra att träffa. Ändå måste dessa kärnor innehålla praktiskt taget 
hela atommassan. 

Rutherfords atommodell har i stora drag stått sig ända till idag. 
Enligt den har alltså atomen en ytterst liten, positivt laddad kärna 
med praktiskt taget hela atomens massa, och kring kärnan uppehål- 
ler sig precis så många elektroner att atomen som helhet är neutral. 
Modellen påminner om ett solsystem i miniatyr, men kom ihåg att 
detta bara är en bild för att illustrera atomens sammansättning! För att 
beskriva atomer och ännu mindre partiklar i materiens inre använder 
vi oss ofta av bilder tagna från den omgivning vi kan uppleva med våra 
sinnen. Men det är viktigt att känna till att partiklarna i materiens inre 
— där kvantmekaniken råder — inte kan liknas vid t.ex. runda bollar. 
Partiklarna beter sig på ett sätt som inte har någon motsvarighet i vår 
vardagsvärld. 
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Atomen består av en mycket 
liten, positivt laddad kärna och 
negativt laddade elektroner. 


ÖVNING 13.5-13.6 


Den massiva kärnan består av 
positivt laddade protoner och 
neutrala neutroner. 


Fig. 13. Ljuset från en laser riktas 
mot en skärm. På vägen passerar 
det en smal öppning. 


Hur skulle en atom se ut om den var stor som ett klassrum? Elektron- 
erna skulle röra sig ända ut mot väggarna och ut genom golvet och taket. 
Hur stor skulle kärnan vara? Inte större än ett knappnålshuvud. Ett litet 
knappnålshuvud i mitten och några obegripligt små elektroner här och 
där i rummet och resten bara tomrum. Praktiskt taget hela atomens 
volym är tomrum (vakuum). 


12 vän ricc 3 


Vad menas med tomrum? Är det korrekt att säga att en atom mest inne- 
håller luft? 


Atomkärnan 


Den enklaste och lättaste av alla atomer är väteatomen. Dess kärna 
är helt enkelt en proton. I det näst lättaste grundämnet, helium, har 
atomen fyra gånger så stor massa men bara dubbelt så stor kärn- 
laddning. Först tänkte man sig att heliumkärnan kunde bestå av 
fyra protoner och två elektroner, så att kärnans nettoladdning skulle 
stämma. Så småningom insåg man att elektroner på grund av sin våg- 
natur (se avsnitt 5) omöjligt kan stängas in i en så liten volym som 
en atomkärnas. Problemet löstes år 1932, då James Chadwick upp- 
täckte den oladdade neutronen. Heliumkärnan var sammansatt av 
två protoner och två neutroner. Alla övriga atomkärnor kunde också 
”konstrueras” av dessa nukleoner, och regelbundenheterna i hela 
periodiska systemet kunde nu beskrivas och förklaras. 


4 Ljusets dubbelnatur 


Här ska vi se att ljus märkligt nog kan uppträda både som en våg och 
som en ström av partiklar. 


Spalt 


Laser 
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Ljus har vågegenskaper 


Att ljus uppträder som en våg kan vi se på det här sättet: Vi låter en laser- 
stråle gå genom en smal öppning, en spalt, fig. 13. Om spalten är tillräck- 
ligt smal, sprids ljuset ut på liknande sätt som sker med vattenvågor när 
dessa träffar en smal öppning i en barriär, fig. 14. Detta kallas böjning, 
eller diffraktion och är typiskt för alla slags vågor. Förutom hastighet 
karakteriseras vågrörelser av våglängd och frekvens. Våglängden kan 
enklast beskrivas som avståndet mellan två vågtoppar i följd, se fig. 15. 
Frekvensen anger hur många vågtoppar som passerar varje sekund. Våg- 
längden gånger frekvensen är alltså lika med vågens hastighet. 


5,0 cm | 


I 
I 
| 
I 
I 
| 
I 
| 
| 
| 
|! 
tj — — — — — — — —,— XM NS 
| 


I 20,0 cm 
Fig. 14. Vattenvågor kommer ned- Fig. 15. Ögonblicksbild av en 20 cm lång 
ifrån och passerar en öppning i ett del av en våg med våglängden 5,0 cm. På 
hinder. Öppningen är tillräckligt sträckan ryms 4 hela våglängder. Om vågens 
smal för att vågorna ska böjas åt hastighet är 20 cm/s blir således frekvensen 
sidorna. 4 svängningar per sekund (Hz). 


Anta att en våg, t.ex. en vattenvåg, rör sig med hastigheten 20 cm/s och 

har våglängden 5,0 cm. På en sekund flyttar sig vågen då 20 cm eller 

20/5,0 = 4,0 våglängder. Frekvensen är alltså 4,0 svängningar per sekund 
ÖVNING 13.7 eller 4,0 Hz. 


Ljus har partikelegenskaper 


När ljus träffar en metall kan elektroner slås loss från ytan om ljusets 
energi är tillräcklig. Ett ljusflöde transporterar energi, och när energi- 
rikt ljus träffar de löst bundna ledningselektronerna i metallen tar de 
upp energi och lämnar metallen. Atomens elektroner kan frigöras med 
UV-ljus som får belysa metallytan en kort stund. Däremot kan inte en 
röd laser eller annat rött ljus frigöra elektroner, oavsett hur länge ytan 
belyses. Rimligen borde man kunna uppnå samma energitillskott till de 
frigjorda elektronerna med mycket rött ljus som med lite UV-ljus, men 
så är alltså inte fallet. Den här effekten har man känt till sedan slutet 
av 1800-talet, men förklaringen krävde återigen nytänkande av en av 
fysikens giganter, Albert Einstein. 
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Fenomenet kallas fotoelektrisk effekt och visar alltså en ny egenskap hos 
ljus som vi inte stött på tidigare. Einstein ställde 1905 upp hypotesen 
att ljusets energi inte är ett kontinuerligt flöde utan kommer stötvis 
i energiportioner. Energiportionen kallas foton och ju kortare ljusvåg- 
längden är desto större blir fotonenergin. En elektron i en atom kan 
bara ta upp en foton i taget. Det förklarar varför rött ljus, vars fotoner 
har lägre energi, inte kan ge fotoelektrisk effekt medan UV-ljus och ljus 
med ännu kortare våglängd fungerar. 

Ska vi då betrakta ljuset som en våg eller som en ström av ”energi- 
partiklar”, fotoner? Det är en av de svåraste frågorna inom fysiken. Vi 
får lov att acceptera att ljuset kan uppträda både som en partikel och en 
våg - ljuset har ”dubbelnatur”. 


Energin hos en foton bestäms av sambandet 


Energi = konstant, - frekvens = konstant, - idee LA 
våglängd 


eller 
E=h-f eller E=h-— 


där h är Plancks konstant 6,63 + 107" Js och c är ljusets hastighet 
2,998 + 10" m/s. 

Fotonens energi bestäms alltså inte av ljusets intensitet utan enbart 
av frekvensen. 


12 vän tics 


Ultraviolett ljus har ännu högre frekvens än blått ljus. Kan du förstå varför det 
kan vara farligt att utsätta sig alltför länge för solens ultravioletta strålar? 


I vågmodellen beskriver man ljus som en elektromagnetisk vågrörelse. 
Inom ett snävt frekvensintervall finns det synliga ljuset, den strålning 
som våra ögon kan uppfatta. Andra frekvensområden har fått andra 
namn, men alla vågorna är av samma karaktär och utbreder sig liksom 
ljuset med farten 3,0 - 10” m/s. Närmast ovanför det synliga frekvens- 
området hittar vi det ultravioletta ljuset, UV, och närmast under finns 
den infraröda strålningen, IR, som t.ex. ger bilder i en värmekamera. 
Röntgenstrålning har mycket höga frekvenser, radiostrålning mycket 
låga. Se fig. 16. 
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Frekvens 105 


våglängd — 10! 


10? 


Synligt ljus 


10!9 10!? 10! 401 10! 1029 Hz 
10? 107 107 
[0] 
 ——— 
)» UV-ljus Gammastrålning 


Radiovågor 


Fig. 16. Frekvensområden hos den 
elektromagnetiska strålningen. 


ÖVNING 13.8-13.9 


Fig. 17. En stråle av elektroner, som 
alla har samma fart, riktas mot myck- 
et smala hinder och öppningar tätt 
intill varandra. De elektroner som 
passerat hindret får träffa en skärm 
belagd med ett ämne som blixtrar till 
på det ställe där elektronen hamnar. 
Processen övervakas av en speciell 
kamera vars bild presenteras på en 
TV-monitor. Det är en sådan bild som 
visas i figuren. De vita fläckarna visar 
var elektroner träffat. 


Fig. 18. Ljus från en laser riktas mot 
en skärm flera meter bort. I ljusets 
väg finns en liten platta med två 
smala öppningar intill varandra, en 
”dubbelspalt”. På skärmen ser man 
omväxlande ”band” av ljussvaga 
och ljusstarka partier. I de ljus- 
svagaste partierna motarbetar ljus- 
vågorna varandra, i de ljusstarka 
samverkar de. 


»- 
IR-ljus ä Röntgen 


värmestrålning 


V xowrsocr = MA 


Det synliga ljuset har våglängder som sträcker sig från 0,40 um till 0,75 um. 
Beräkna det synliga ljusets frekvensområde. 


5 Partiklar har vågegenskaper 


Sänder man en stråle elektroner mot en barriär med två små öppningar 
tätt intill varandra, kan man på en skärm bakom öppningarna uppfånga 
en träffbild som är typisk för vågor. Liksom ljus kan partiklar som elek- 


troner uppträda som vågor. Ljusa band där elektronerna träffat omväx- 
lar med mörka, där få eller inga elektroner hamnat, fig. 17. Mönstret 
påminner mycket om det interferensmönster man får om laserljus riktas 
mot en spalt med två smala öppningar, fig. 18. 


Dubbelspalt 


Laser 
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I vissa riktningar, där elektronbanden blir ljusa är vågrörelsen stark. 
I riktningar emellan dem är den praktiskt taget utsläckt. Både för ljus- 
vågorna och elektronvågorna inverkar våglängden på mönstrets utse- 
ende. För elektronernas del är våglängden kortare ju högre fart de har. 


Kvantmekanik 


Den enkla atommodellen med elektroner cirklande kring en kärna måste 
överges eftersom den inte är fysikaliskt rimlig. Elektronernas krökta banor 
måste alstras av avböjande krafter och därför vara en accelererad rörelse. 
Elektronen skulle då stråla ut energi, tappa fart och gå i spiralbanor in mot 
kärnan. Atomen skulle kollapsa. Som vi ska se längre fram i kursen, kom 
lösningen i den helt oväntade kvantmekanik som upptäcktes i början av 
1900-talet, och som beskriver vågrörelsen hos atomens partiklar. Enligt 
kvantmekaniken måste vågrörelsen hos elektronerna i en atomkärna 
beskrivas på ett sätt som kan föra tanken till en svängande sträng hos 
ett musikinstrument. Hos t.ex. en gitarrsträng kan man uppfatta en ton, 
grundtonen, och många toner med högre frekvens. Något ljud med lägre 
frekvens än grundtonen finns inte. På liknande sätt fungerar det i kvant- 
mekaniken. Bara vissa rörelsemönster ”passar in” i atomens volym, och 
det mönster som motsvarar den lägsta tillåtna energin är mycket stabilt: 
det går inte att ”trycka ihop” mer. Därför blir atomerna stabila och därför 
kan du stå på golvet utan att det kollapsar! 

Då planeterna rör sig kring solen går de i bestämda banor. Vid varje 
tidpunkt kan deras lägen och hastigheter anges. Så är det inte i atomen. 
Här är elektronens vågnatur avgörande. 

Den klassiska mekaniken måste ersättas av kvantmekanik, med vars hjälp 
man kan beräkna hur de vågmönster ser ut, som kan bildas när elektronen 
”hålls fången” inom protonens nära omgivning. För varje liten volym i våg- 
mönstret kan man beräkna sannolikheten att påträffa elektronen just där. 

På grund av elektronens vågnatur är det inte möjligt att samtidigt 
ange dess läge och hastighet. Därmed kan man inte heller använda 
begreppet ”bana” i klassisk mening. Bilden av en elektron som snurrar 
varv efter varv runt protonen måste alltså överges. Som exempel på 
områden utanför fysiken där kvantmekanikens modeller är viktiga kan 
nämnas kemi, materialvetenskap och modern elektronik. 
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6 Mot materiens innersta 


Höga partikelenergier för att se små objekt 


På ungefär samma sätt som vi använder ljus för att uppleva och under- 
söka omvärlden, använde sig Rutherford av a-partiklar (alfapartiklar) 
från ett radiumpreparat som projektiler för att undersöka atomen. En 
a-partikel består av två protoner och två neutroner, d.v.s. detsamma 
som kärnan i en heliumatom. Vissa radioaktiva ämnen kan skicka ut 
a-partiklar. Rutherford kom fram till att atomen hade en liten kompakt 
kärna. Men han kunde inte ”se” enstaka protoner och neutroner i kärnan. 
För det hade a-partiklarna för låg hastighet och därmed för låg energi. 


Kärnans nukleoner var med andra ord för små i jämförelse med 


a-partiklarnas våglängd. Det är nämligen projektilens våglängd som 
Fig. 19. En bild av grafit skapad av sätter gränsen för de minsta objekt man kan upplösa (alltså ”se”). Den 
Sveptunnelmixroskop: undersökande partikelns våglängd måste vara lika liten som det föremål 
man vill undersöka, eller helst ännu mindre. 

Föremålen i vår omgivning har mycket större utsträckning än ljusets 
våglängder. Vi kan se föremålen, eftersom ljuset reflekteras mot dem. 
Men riktigt små objekt, som t.ex. atomer, ger inga ljusreflexer. Det är 
omöjligt att iaktta dem ens genom starkt förstorande mikroskop. Med 
s.k. sveptunnelmikroskop, som använder elektroner, inte ljus, kan man 
observera atomer, fig. 19. 

De partiklar Rutherford använde hade en våglängd av ungefär 107" m. 
Det är samma storlek som atomkärnors utsträckning och mycket mindre 
än atomers. 

För att utforska enstaka protoner eller neutroner måste man ha till- 
gång till vågor vars våglängd är kortare än så. Använder man partik- 
lar som projektiler, betyder det att partiklarnas rörelseenergier måste 
vara tillräckligt stora. Ju mindre objekt man vill utforska, desto högre 
partikelenergier krävs det. 


Acceleratorer 


Ofta skickar man partiklar med hög fart mot det material man vill under- 
söka. Alternativt låter man två partiklar med hög energi frontalkollidera 
med varandra. För att åstadkomma den höga energin använder man 
en partikelaccelerator. I en sådan får partiklarna upprepade gånger pas- 
sera en hög spänning, där de varje gång får ökad fart och ökad energi. 
Med detektorer av olika konstruktion studerar man vad som händer med 
partiklarna. 

Partikelacceleratorer är så stora och dyra anläggningar att flera länder 
måste gå samman för att bygga dem. En sådan anläggning är CERN 
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Fig. 20. Partikelacceleratorerna på 
CERN finns i underjordiska tunnlar. 
Ringen på fotot visar var den störs- 
ta, LHC (the Large Hadron Collider) 
befinner sig. Den har en omkrets på 
27 km. I det lufttomma röret 100 m 
under jord rör sig partiklar i båda 
riktningarna med nästan samma 
hastighet som ljuset. Elektro- 
magneter styr partiklarna så att de 
håller sig kvar varv efter varv. I LHC 
accelereras protoner, men också 
tunga kärnor som bly, som fås att 
frontalkollidera där partikelfysik- 
experimenten är placerade. 


En elektronvolt är den energi en 
laddad partikel som t.ex. elek- 
tronen får när den accelereras 

i ett spänningsfält på en volt. 


(ursprungligt namn: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), 
belägen utanför Genéve på gränsen mellan Schweiz och Frankrike. Här 
finns flera partikelacceleratorer i underjordiska tunnlar. Den största har 
en omkrets på 27 km, och är världens största accelerator. I den helt nyli- 
gen färdigställda acceleratorn, LHC, the Large Hadron Collider kommer 
för det mesta protoner men även massiva kärnor som bly att accelereras 
till väldigt höga energier. De två partikelstrålarna fås att frontalkollidera 
på fyra ställen runt accelerator-ringen. Där kommer de förhållanden 
som gällde för enstaka partikelkollisioner i det tidigaste universum att 
återskapas. 

Tack vare acceleratorer och partikeldetektorer kan vi observera de 
för ögonen osynliga partiklarna. Det är så vi har lärt oss om partiklarnas 
värld och även om det tidigaste universum. 


LHC och ATLAS-experimentet 


På CERN studeras nu proton-proton kollisioner för att utforska par- 
tiklarnas värld och försöka förstå vad materia är. Det sker vid de högsta 
energier som någonsin skapats i laboratoriemiljö (fig. 21). Inom partikel- 
fysiken anges för det mesta energier i enheten elektronvolt. Protonernas 
energi ökades 2015 till 6,5 TeV och kollisionsenergin till 13 TeV. De 
svenska partikelfysikgrupperna deltar i det enorma ATLAS-experimen- 
tet, som är stor som ett sjuvåningshus (fig. 22). Ett annat experiment vid 
LHC med svenskt deltagande är ALICE-experimentet, som är speciali- 
serat på att undersöka kollisioner mellan tunga kärnor. Bilden på första 
sidan av detta kapitel visar en partikelkollision mellan två blykärnor 
detekterade i ATLAS-experimentet. 
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Fig. 21. Partikelkollision mellan två 
protoner i ATLAS-experimentet på 
CERN. Kollisionsenergin är 7 TeV. 
Bilden visar den centrala delen av 
ATLAS-detektorn och spåren av de 
laddade partiklarna som skapats 


i kollisionen. De gula och gröna rek- 


tanglarna är mått på energin hos 


de registrerade partiklarna. Kollisio- 


ner som denna gör det möjligt att 
undersöka materiens innersta och 
de processer som verkar där. 


Fig. 22. När man låter partiklar 
frontalkrocka, koncentreras deras 
energier i kollisionspunkten. Då 
kan nya, tyngre partiklar skapas 
och upptäckas i de stora partikel- 
detektorerna som omger kol- 
lisionspunkten. Bilden visar den 
24 m höga och 46 m långa ATLAS- 
detektorn vid CERN, en av de stora 
detektorerna vid den nya partikel- 
kollideraren på CERN. Kan du se 
människorna på bilden? 


Collision Event at 
NR 


/ I1ev 


EXPERIMENT 


010-0 


Ett vanligt 1,5 Volts AAA-batteri är 44,5 mm långt. Om man lägger två på rad 
(seriekopplar) får man 3 Volt och så vidare. Hur många batterier måste man 
i princip lägga på rad för att få en spänning som motsvarar accelerations- 
spänningen 7 TV vid LHC? Hur lång blir raden av batterier? 
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Fig. 23. Vid den numera nedlagda, 

3 km långa partikelacceleratorn 

i Stanford, USA, påvisades för första 
gången kvarkar. 


Fig. 24. En neutron är sammansatt 
av tre kvarkar. 


Nukleonerna är också sammansatta 


Vid ett experiment på 1950-talet bestrålades väte och helium med elek- 
troner av hög energi. De hade fått hög energi och därmed kort våglängd 
i en partikelaccelerator. Man kunde bl.a. visa att protonen hade en radie 
på (0,7 + 0,3) - 107 m. 

Tio år senare utfördes ett liknande experiment, men nu var elektron- 
ernas energi ca 100 gånger så hög. Elektronstrålen producerades med 
en tre kilometer lång accelerator i Stanford, USA (fig. 23). När dessa, 
mycket kortvågiga, elektroner träffade protoner och neutroner, spreds 
de på ett sätt som visade att både protoner och neutroner måste vara 
sammansatta av mindre beståndsdelar. Man hade upptäckt kvarkarna. 

Kvarkar har många förbryllande egenskaper. Till skillnad från alla 
andra partiklar vi hittills träffat på har de bråktalsladdning. De två 
olika slags kvarkar som bygger upp neutronen och protonen, u-kvarken 
och d-kvarken, har laddningen +24 och -74 av protonens laddning e. 
Både protonen och neutronen är sammansatta av tre kvarkar. En annan 
märklig sak är att det har visat sig omöjligt att frigöra en kvark. Trots 
allt häftigare partikelkollisioner vid de stora acceleratorerna i världen, 
så har ingen observerat en fri kvark. Här närmar vi oss gränsen för 
dagens kunskap om materiens inre. 

De minsta beståndsdelarna i materien som vi nu känner till är kvar- 
kar, elektroner och neutriner. Kvarkarna bygger upp protonerna och 
neutronerna i atomens kärna. Kärnan och elektronerna bygger upp 
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atomen. Neutrinerna är neutrala, nästan masslösa partiklar som bl.a. 
produceras i stort antal i solens heta inre, där kärnreaktioner pågår och 
där solens energi alstras. Alla de här partiklarna har sin roll i universums 
utveckling. 

Har vi nu upptäckt de absolut minsta byggstenarna? Är de elemen- 
tära, eller är de i sin tur sammansatta av ännu mindre partiklar? Svaret 
är att man ännu inte lyckats påvisa någon storlek hos de här partiklarna, 
De har mindre utsträckning än 107” m och verkar, så långt vi vet i dag, 
vara elementära. Tillsammans kan materiepartiklarna u- och d-kvark, 
elektron och neutrino förklara hur all materia i vår närmaste omgivning 
är uppbyggd. Men det finns kanske mer materia än vi känner till i dag? 
Universum verkar domineras av massa vi inte förstår oss på. Men med 
hjälp av experiment vid de största acceleratorerna och experiment ute 
i rymden lär vi oss mer om massa och hur materien fungerar. 


Enligt den grekiska filosofen 
Leukippos (ca 480-420 f.Kr.) 
och hans elev Demokritos 

(ca 460-370 f.Kr.) bestod mate- 
rien av atomer —- odelbara 
partiklar — och tomrum. Men 
den moderna fysikens atom- 
begrepp har en annan inne- 
börd, och en atom betraktas 
inte som något odelbart. 


Fig. 25. Demokritos. 
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Nobelpriset i fysik 2013 


Frangois Englert (Belgien) och 
Peter Higgs (Storbritannien) 
belönades 2013 med nobelpriset 
i fysik "för den teoretiska upp- 
täckten av en mekanism som 
bidrar till förståelsen av mas- 
sans ursprung hos subatomära 
partiklar, och som nyligen, 
genom upptäckten av den förut- 
sagda fundamentala partikeln, 
bekräftats av ATLAS- och CMS- 
experimenten vid CERN:s accele- 
rator LHC". 


Förmedlarpartiklarna binder 
samman partiklar som protonen 
och neutronen, men är också 
ansvariga för många partiklars 
sönderfall eller omvandling. 


Familj 1 


Fig. 26. De sex leptonerna, elektro- 
nen (e), myonen (4), tauonen (1) 
och deras neutriner (Ve, V, och V.) 
och de sex kvarkarna uppkvarken 
(u), nedkvarken (d, från engelskans 
down), charmkvarken (c), särkvar- 
ken (s), b-kvarken (b) och toppkvar- 
ken (t) grupperar sig i tre familjer. 
Det är partiklarna i familj 1 som 
bygger upp vår vanliga materia. Vi 
består alltså av u-kvarkar, d-kvarkar 
och elektroner. 


7 Materiens uppbyggnad 


Standardmodellen 


De stora framstegen inom partikelfysiken under de senaste årtiondena 
gör att man nu talar om en standardmodell, som kan beskriva alla de 
processer som är förknippade med elektromagnetisk, stark och svag 
kraft. Gravitationen omfattas inte av standardmodellen. Det beror på 
att fysikerna ännu inte lyckats formulera gravitationsteorin på ett kvant- 
mekaniskt korrekt sätt. 

Enligt standardmodellen finns det två slags partiklar i naturen: 
materiepartiklar som bygger upp materian och förmedlarpartiklar som 
orsakar de olika slagen av krafter. En tredje typ av partikel är Higgs- 
partikeln som 2012 upptäcktes av ATLAS- och CMS-experimenten på 
CERN. I och med upptäckten bekräftades teorin för den mekanism som 
ger upphov till elementarpartiklarnas massa, och som belönades med 
Nobelpriset i fysik 2013. 

Förmedlarpartiklarna binder samman materiepartiklarna, alltifrån 
protonen och neutronen till galaxer som Vintergatan. 


Familj 2 Familj 3 
C Vv 
S (N 
ha dä, 


Materiepartiklarna är kvarkar och leptoner (fig. 26). De bildar grupper 
eller familjer med två kvarkar och två leptoner i varje. Den första av de 
tre familjerna har vi redan stött på. Den bygger upp all den materia vi 
är omgivna av, speciellt protonen och neutronen. Men i tidernas begyn- 
nelse skapades materia som var uppbyggd även av de andra två famil- 
jernas partiklar. Den materien kan i dag återskapas i de internationella 
partikelfysiklaboratorierna. 
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De teorier som beskriver naturkrafterna och de 
minsta partiklarna förutsäger att det för varje sorts 
partikel måste existera en antipartikel med motsatt 
laddning men med samma massa. Protonens anti- 
partikel är den negativt laddade antiprotonen, som 
påvisades experimentellt på 1950-talet. Elektronens 
antipartikel kallas positron. År 1998 lyckades man 
”tillverka” antiväte av en antiproton och en posi- 
tron, och 2010 lyckades man stänga in antiväte 
under någon tiondels sekund. I princip kunde man 
tänka sig att det finns planeter, stjärnor och kanske 
hela galaxer uppbyggda av antimateria. 

När materia möter antimateria blir resultatet 
katastrofalt: båda slagen förintas, annihileras, 
under utsändande av intensiv strålning. Sådana 


möten mellan elektroner och positroner drar vi 
bl.a. nytta av i sjukvårdens positronkameror. 


Positron Elektron 
Foton I Foton 
<JVVYUV UVvVvVVTLe 


Fig. 27. När en elektron möter en positron förintas båda. 
Från mötesplatsen utsänds två fotoner. De bär med sig 
all den energi som de kolliderande partiklarnas massor 
representerat enligt Einsteins formel E = me. Om anni- 
hilationen sker i vila får varje foton energin 511 keV, som 
är vilomassan hos elektronen respektive positronen men 
har mycket mindre storlek — de tycks vara punktformiga, 
utan utsträckning. 


Hur hänger naturkrafterna ihop? 


När Newton insåg att det är samma kraft - gravita- 
tionskraften - som gör att äpplet faller till marken 
och att månen håller sin bana kring jorden, blev 
fysiken mycket enklare. Ett par hundra år senare 
fann den skotske fysikern James Clerk Maxwell att 
elektriska krafter och magnetiska krafter inte var 
av olika slag, vilket man trott dittills. Han kunde 
beskriva elektriska och magnetiska fenomen som 
yttringar av en enda kraft, som kallas den elektro- 
magnetiska kraften, Man brukar säga att de båda 
krafterna förenades. Är kanske alla naturkrafter 
i grund och botten yttringar av en och samma 
”urkraft”? I sökandet efter en samlande modell 
för alla naturkrafterna — alltså även gravitationen 
- har några fantasieggande hypoteser uppställts: 
Naturen är kanske inte i grunden uppbyggd av 


partiklar utan av något helt annat, t.ex. strängar 
med en utsträckning av endast ca 107" m. Det 
kan finnas flera dimensioner i rummet än de tre 
vi direkt kan observera. Om de extra dimensio- 
nerna är mycket små, ungefär som omkretsen 
runt en sytråd (kanske någon tiondels mm) är 
mycket mindre än längden (flera dm), går det 
att förstå att vi inte ser dem i vardagen. Men här 
talar vi alltså om en ”omkrets” av 107” m, Den 
svenske fysikern Oskar Klein var en av de första 
som föreslog detta. 

Kanske kan elementarpartiklarnas massa, 
laddning och andra egenskaper förklaras med 
rent geometriska egenskaper hos det mång- 
dimensionella rummet? Det är en av frågorna 
som dagens många strängteoretiker brottas med. 
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När vi talar om hur partiklar påverkar varandra, 
kanske tankarna går till en bild från vår omgiv- 
ning, t.ex. av kolliderande bollar. Men kvantme- 
kaniken kräver helt andra beskrivningar. Här 
talar vi hellre om växelverkan än kraftverkan, 
och det handlar inte om partiklar som påverkar 
varandra genom beröring. I stället rör det sig 
om en växelverkan som förmedlas av ett nytt 
slags partiklar. 

Låt oss trots allt försöka beskriva den moderna 
fysikens växelverkan med en bild från vår var- 
dag, där en boll får ha rollen som utbytespartikel. 
Två personer som kastar bollen fram och tillbaka 
mellan sig, påverkar varandra med repellerande 
krafter, fig. 28. Om de i stället växelvis rycker till 
sig bollen från den andra personen, utsätts båda 
för attraherande krafter. 

Var och en av naturkrafterna, eller växelverk- 
ningarna, har en eller flera utbytespartiklar, också 
kallade förmedlarpartiklar eftersom de förmedlar 
kraften eller växelverkan. Det handlar inte om de 
materiepartiklar vi redan känner till, som kvar- 
kar, elektroner eller neutriner, utan en annan 


Fig. 28. En enkel modell av utbytespartiklar. Två personer 
som kastar boll mellan varandra utsätts för repulsions- 
krafter. Om personerna i stället rycker bollen från varan- 
dra blir krafterna attraherande. 


partikelgrupp. I vår vardag stöter vi ständigt på 
en av förmedlarpartiklarna, nämligen fotonen, 
ljuspartikeln. Den skapas t.ex. i lampans glödtråd 
eller i andra heta material. Fotonen förmedlar 
elektromagnetisk växelverkan mellan laddade 
partiklar som kvarkar och elektroner. I sådana 
situationer är fotonens energi väldigt mycket 
högre än hos vanligt ljus. Gravitationens förmed- 
larpartikel är gravitonen. Den är ännu inte expe- 
rimentellt påvisad, även om upptäckten av gra- 
vitationsvågor 2015 nog gör det sannolikt att den 
finns. Det är däremot den starka och den svaga 
kraftens förmedlarpartiklar, gluonen respektive 
vektorbosonerna (se tabell 1). Gluonen påminner 
i vissa avseenden om fotonen. Den saknar nämli- 
gen både massa och elektrisk laddning. Däremot 
har den en annan typ av laddning, som kallas 
Jfärgladdning, vilket troligen är orsaken till att 
den starka kraften ”stänger in” kvarkarna i pro- 
tonen och neutronen. Vektorbosonerna har till 
skillnad från fotonen och gluonen mycket stor 
massa. De laddade vektorbosonerna, partik- 
larna W' och W>, är var och en lika tunga som 
85 protoner, medan den neutrala Z-partikelns 
massa är 95 gånger så stor som protonens. De är 
alltså mycket tyngre än en järnatomkärna men 
har mycket mindre storlek - fysikerna har ännu 
inte kunnat se någon avvikelse mellan teori och 
experiment om vi antar att de är punktformiga 
partiklar, utan utsträckning! 


Tabell 1. De fyra krafterna och deras 
förmedlar- eller utbytespartiklar. 


VÄXELVERKAN FÖRMEDLARPARTIKLAR 

Stark Gluon 

Elektromagnetisk Foton | 

Svag Vektorbosoner 
Gravitation Graviton | 
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8 Den mörka materian i universum 


Standardmodellen för mikrokosmos fungerar bra för händelser i atom- 
ernas värld, och mycket av det vi upplever i vår vardagsvärld beror på 
förändringar i materiens inre. Men mycket tyder på att det finns mer 
materia av hittills okänt slag i universum. Allt talar för att universums 
utveckling inleddes med en våldsamt snabb utvidgning för knappt 14 
miljarder år sedan — det som kallas Big Bang. Några stjärnor eller pla- 
neter fanns inte då - temperaturen var alldeles för hög för att några 
fasta ämnen skulle kunna existera. Det var egenskaperna hos materiens 
allra minsta beståndsdelar som styrde skeendet, och universum var så 
tätt att ljus inte kunde ta sig fram. När ungefär 400 000 år hade gått 
hade tätheten minskat och universum blev genomskinligt för ljus. Detta 
ljus — en mikrovågsstrålning från världsrymden —- kan fascinerande nog 
studeras här på jorden eller från satelliter. (Detta kommer du att få 
läsa mer om i Fysik 2.) Genom noggranna studier av denna kosmiska 
bakgrundsstrålning har kosmologerna kommit fram till att det verkar 
finnas osynlig materia, mörk materia, i universum, och att ingen av de 
kända elementarpartiklarna i Standardmodellen passar in. Det beror på 
att partikeln måste vara tung, elektrisk oladdad (detta gör den osynlig 
- ljus kan bara sändas ut respektive absorberas av laddade partiklar), 
och stabil. Neutrinerna var länge en favorithypotes, de är ju elektriskt 
oladdade och långlivade, men nu vet forskarna att deras massa är alldeles 
för liten för att kunna förklara den mörka materian. Vad är det då som 
utgör den mörka materian? Ingen vet, men forskningen pågår för fullt. 

Många ytterligare studier har gjort att vi vet allt mer om den mörka 
materians egenskaper. Den totala genomsnittliga densiteten hos mörk 
materia är ca 5-6 gånger högre än densiteten hos vanlig materia. Den 
verkar finnas överallt i universum där det finns materia, exempelvis 
verkar alla galaxer befinna sig i en ”sfär” av mörk materia, en s.k. halo. 
I jordens närhet i vår galax Vintergatan är densiteten ungefär motsva- 
rande en tredjedels protonmassa per cm". En hypotes är att det kan vara 
partiklar av en helt ny typ, supersymmetriska partiklar, som bl.a. förut- 
spås från strängmodeller för materiens innersta. I så fall borde de i gynn- 
samma fall kunna produceras vid LHC-acceleratorn. Det pågår också 
experiment i djupa gruvschakt med oerhört känsliga detektorer som 
skulle kunna registrera spår av den mörka materian. En annan metod 
är att söka efter ljusblixtar med oerhört energirikt ljus, gammastrålning, 
som kan uppstå när två partiklar av mörk materia stöter på varandra 
i galaxens halo. Men för närvarande har vi kunskap om mörk materia 
bara genom att effekten av dess gravitation syns i många olika system. 
Ett slående exempel är de två kolliderande galaxhopar där den annars 
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Fig. 29. Sammansatt bild som visar 
var den mörka materian (blå mar- 

kering) respektive den vanliga syn- S 5 . SG 
liga materian (rosa) är belägna itvå — Passerar hoparna. I fig. 29 har den synliga materian separerats från den 


galaxhopar som har kolliderat. mörka materian vid kollisionen mellan de två hoparna. Detta tycks visa 


osynliga mörka materian gjorts synlig genom sin påverkan på ljus som 


att den mörka materien verkligen är annorlunda än den synliga, och att 
det inte går att förklara mörk materia med att gravitationslagen ändras 
för stora, galaktiska avstånd - en annan av de tidiga hypoteserna kring 
mörk materia. 


316 » KAPITEL 13 MATERIA OCH NATURENS KRAFTER 


SAMMANFATTNING 


» Det finns fyra grundläggande krafter eller 
växelverkningar i naturen: 
» gravitationskraften 
« den elektromagnetiska kraften 
» den starka kraften 
» den svaga kraften. 
Den elektromagnetiska och den svaga kraften 
förs ibland samman och kallas 
den elektrosvaga kraften. 


» Newtons lag för gravitationskraften: 


F=G 
r 


» Coulombs lag för den elektriska kraften: 


F=k 22, 
r 
» Elektriska och magnetiska krafter hör ihop 


och kallas elektromagnetiska krafter. 


» Den svaga kraften styr flera partikel- 
omvandlingar. 


» Den starka kraften verkar mellan kvarkar 
inuti partiklar som protonen och neutronen, 
men också mellan nukleonerna i atomkärnan. 


» Varje atom består av en liten, massiv kärna, 
som är omgiven av lätta elektroner. 
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» I kvantmekaniken beskrivs partiklarna som 
vågor. Bara vissa vågor och partikelenergier 
är möjliga. 

>» Varje nukleon består av tre kvarkar. 


>» Materien i vår omgivning består av u-kvarkar, 
d-kvarkar och elektroner. Tillsammans med 
elektron-neutrinon utgör de den första 
familjen i Standardmodellen för partiklar. 


» Alla krafter kan beskrivas med hjälp av 
utbytespartiklar. 


» Fotonen är utbytespartikel för den 
elektromagnetiska kraften. 


>» Higgspartikeln, den enda saknade ingredien- 
sen i standardmodellen, upptäcktes 2012 av 
ATLAS- och CMS-experimenten på CERN. 


» Higgsmekanismen, eller Brout-Englert- 
Higgsmekanismen, har nu bekräftats vara 
den mekanism som ger upphov till elemen- 
tarpartiklarnas massa. 


» Mycket tyder på att det existerar ytterligare, 
okända, partiklar som utgör universums 
mörka (osynliga) materia. 


ÖVNINGAR 


13.1 


13.2 


13.3 


Jordens dragningskraft på en kula med 
massan 1,0 kg är 9,8 N vid jordytan. Låt oss 
tänka oss att vi placerar kulan utanför jor- 
den på ett avstånd av dubbla jordradien från 
jordens medelpunkt. 


a) Hur stor blir nu kraften? 


b) På ett visst avstånd är kraften 4,9 N. Vad 
är nu avståndet? 


Vid en undersökning av gravitations- 
konstanten G användes två blyklot med 
massorna 168 och 24,8 kg. Avståndet mellan 
klotens medelpunkter var 203 mm och 
gravitationskraften mellan dem uppmättes 
till 6,76 - 10" N. 

Vilket värde på G ger den här mätningen? 


I en neutronstjärna är materien så tätt 

packad att densiteten är lika hög som i en 

atomkärna, alltså omkring 2 - 107 kg/m”. 

Antag att neutronstjärnans radie är 10 km, 

vilket är ett ganska typiskt värde. 

a) Hur stort är ”g-värdet” på stjärnan? 

b) Hur stor tyngd får en bakterie med 
massan 107" kg? 

c) Hur stor tyngd får du på neutron- 
stjärnan? 

d) Hur långt ifrån stjärnan måste du befinna 
dig för att tyngdkraften på dig ska bli 
som på jorden? 


13.4 Två klot med massan 1,00 kg vardera befin- 


ner sig på 1,00 m avstånd från varandra. 


a) Hur många elektroner behöver man 
överföra mellan kloten för att den elek- 
triska attraktionen ska bli lika stor som 
gravitationskraften mellan kloten? 


b) Hur lång tid skulle elektronöverföringen 
ta om strömmen är 1,00 uA? 


13.5 


13.6 


13.7 


13.8 


13.9 
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I partikelfysiken anges rörelseenergier ofta 
i enheten elektronvolt, eV. 1 elektronvolt är 
den rörelseenergi en elektron får när den 
accelereras av spänningen 1 V. 


a) Uttryck 1 eV iJ. 


b) Tag reda på elektronens massa (d.v.s. 
viloenergi) och uttryck den i eV. 


Antag att atomerna i guld är tätt packade. 
En guldatom har massan 3,3 » 107?” kg och 
densiteten för guld är 2,0 - 10" kg/m?. 

a) Hur stor är volymen för en guldatom? 


b) Anta att atomen har sfärisk form. Hur 
stor blir då diametern? 


Hur stor våglängd har radiovågen från en 
mobiltelefon som sänder med frekvensen 
0,90 GHz? 


En natriumlampa avger ljus med vågläng- 
den 0,59 um och ljuseffekten är 100 W. 
Hur många fotoner sänder lampan ut varje 
sekund? 


Fotonerna från ett radioaktivt preparat har 
energin 0,21 aJ. Hur många fotoner från en 
radiosändare med våglängden 50 m behövs 
för att de tillsammans ska ha samma energi 
som en enda foton från preparatet? 


13.10 Tyngdkraften på ett föremål är ju produkten 


av föremålets massa m och tyngdfaktorn g. 
Samtidigt vet vi nu att denna kraft kan tecknas 
Mm GM 
—=M: — 
R R 
där M betyder jordklotets massa och R dess 


radie. (Vi antar här, att jordklotet är en per- 
fekt homogen sfär.) 


a) Nu ser du att tyngdfaktorn g vid jordytan 
kan skrivas 

GM 
RR 


g 


Beräkna jordens massa under förutsätt- 
ningen R = 6,37 Mm och g = 9,81 N/kg. 


Vi inför nu avståndet r från en punkt 
utanför jordytan till jordens medelpunkt. 
I stället för 

2 


RR kan vi skriva Fem 
FR Pp 


utnyttja att GM = gR”. 

Här och i fortsättningen betyder g tyngd- 

faktorn vid jordytan. 

b) Hur högt över jordytan, uttryckt i jord- 
radier, är kraften mg/10? 

Nu låter vi h = r — R beteckna höjden över 

jordytan. Under förutsättningen h << R 

säger vi att lägesenergin E, är mgh för ett 

föremål med massan m. Det är ett närme- 

värde för högerledet i 


E,= mgh.— = mgR.L, 
r F 


som kan härledas ur uttrycket för F. (Arean 
under F-r-grafen mellan r= R och r= R+ h.) 


Vi tänker oss nu att h är så stort att h = r. 
Då har vi E, = mgR. Detta är det värde som 
lägeenergin antar när föremålet lyfts så högt 
att gravitationskraften inte längre är mätbar. 


(I vår matematiska modell betyder det att h 
(och r) vuxit mot oändligheten.) 


c) Beräkna ett teoretiskt värde på den 
utgångsfart ett föremål måste ha vid 
jordytan för att nätt och jämnt komma ut 
ur jordens gravitationsfält. Förutsätt att 
inget luftmotstånd finns. 
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13.11 Den här uppgiften handlar om det 


experiment som beskrivs i figur 18. 


Ljus med våglängden A från en laser 
passerar genom två smala parallella spalter 
(en ”dubbelspalt”) och träffar därefter en 
skärm på avståndet L från spalterna, vars 
inbördes avstånd är d. Se figur a. För tydlig- 
hetens skull har avståndet mellan spalterna 
i figuren överdrivits. I själva verket förut- 
sätter vi att d << L. 


figa. FA 


Figur b visar ljusvågorna omedelbart fram- 
för skärmen. Längs de heldragna linjerna på 
avståndet A från varandra är vågens styrka 
maximal. I skärningspunkterna mellan 
dessa linjer förstärker vågorna varandra så 
att dubbel styrka uppkommer. När ljusvå- 
gorna rör sig mot skärmen flyttar sig punk- 
terna med dubbel styrka längs de parallella 
linjerna med inbördes avståndet a. Resul- 
tatet blir att skärmen belyses maximalt på 
ställen som ligger på det konstanta avstån- 
det a från varandra. 


Fig. b. 


te 


a d 
a) Visa, atttan — = — (Figur a 
) 2 210 (ERE 


b) Visa, att sin a & (Figur c) 
2 2a 


Fig. c. 


Eftersom d <<L, blir vinkeln a så liten att 
vi kan bortse från skillnaden mellan sin 


a 
och tan — 
2 


c) Visa,att A =a += 
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hå 


Strålning från 
atomer och rymden 


Strålning är en viktig process för överföring av energi från 
en plats till en annan. Strålning kan både vara livsviktig och 
livshotande. Här berättar vi om olika former av strålning. 


(1 
«+ 


Miss Vv DS RV ? 
TSAR ME ab 
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Fig. 1. Om vi kunde förstora atomen 
till ett klassrums storlek, så skulle 
kärnan inte bli större än ett knapp- 
nålshuvud. 


Massenheten 1 u är definierad 
som 1/12 av massan hos kol- 
atomen "C, 


1 Atomens kärna 


Atomkärnan innehåller praktiskt taget hela atomens massa, Vi påminner 
oss Einsteins formel E = mc”, som gäller för energi i vila. Delar av denna 
mycket stora energimängd kan omvandlas och ge upphov till strålning, 
partiklar och röreleenergi. Omvandlingen är en naturlig process hos 
många ämnen och kan användas av människan på både gott och ont. 

Kärnvapen användes i slutskedet av andra världskriget, men energi- 
omvandlingarna i kärnan har också viktiga fredliga användningsområ- 
den inom t.ex. medicinen för diagnos och behandling. 

Kärnkraftverk utnyttjas för att framställa elektrisk energi men är även 
förknippade med risker för utsläpp av radioaktiva ämnen, som t.ex. den 
stora jordbävningen och den följande jättevågen, tsunamin, 2011 i Japan 
visade. Då drabbades kärnkraftverket Fukushima av stora skador med 
okontrollerade utsläpp av radioaktiva ämnen. 


|2 ränkricc + 


Vad består atomen mest av? 


Kärnans beståndsdelar 


Vid experiment år 1919 observerade Ernest Rutherford att positivt lad- 
dade partiklar hade bildats vid partikelkollisioner. Han gav den nya 
partikeln namnet proton (av grekiska protos, först) och insåg att den var 
kärna i väteatomen. Protonen har massan 1,007 28 u. Här används atom- 
massenheten 1 universell massenhet, 1 u, som är 1/12 av massan hos 
kolatomen "C. 1 u = 1,66054 - 1077 kg. 

Studerar du de lätta kärnornas massor, ser du att de är jämna multiplar 
av protonmassan (på någon procent när). Detta skulle kunna misstolkas 
som att alla kärnor är uppbyggda av protoner. Men kärnans laddning stäm- 
mer inte med antagandet att den bara består av protoner. År 1932 påvisade 
James Chadwick existensen av en neutral partikel med nästan samma mas- 
sa som protonen —- neutronen hade upptäckts. I dag vet vi att neutronens 
massa är 1,008 66 u, d.v.s. aningen större än protonmassan. Chadwick, en 
av Rutherfords elever och väl förtrogen med Rutherfords undersöknings- 
metoder, fick nobelpriset år 1935 för upptäckten av neutronen. 


Tabell1. De partiklar som bygger upp atomen, deras massa och 
elektriska laddning. elementarladdningen e = 0,1602 aC. 


PARTIKEL MASSA LADDNING 

Proton 1,007 28 u +e 

Neutron 1,008 66 u 0 

Elektron 0,000 55 u -e ee 
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Kärnans sammansättning 


Upptäckten av protonen och neutronen gjorde det möjligt att skapa en 
enkel modell av kärnan. Den är uppbyggd av protoner och neutroner, 
vilka med ett gemensamt namn kallas nukleoner. Antalet nukleoner 
kallas kärnans masstal och betecknas A. Både protonens och neutronens 
massa ligger nära 1 u och masstalet sammanfaller därför i praktiken med 
kärnmassan uttryckt i u, avrundat till närmaste heltal. Protonantalet 
Z är lika med atomnumret och anger kärnans positiva laddning, men 
också antalet elektroner i atomen. Med atom menar vi en kärna som är 
omgiven av lika stort antal bundna elektroner som det finns protoner 
i just den kärnan. Ibland kan elektroner slås bort, eller plockas upp, 
i atomer. De kallas då positiva respektive negativa joner. 

Om du känner till kärnans massa och atomnummer, kan du enkelt 
bestämma kärnans nukleonsammansättning. Låt oss som exempel ta 
den vanligast förekommande uranatomen, som har massan 238,050 u. 
Den består alltså av 238 nukleoner och eftersom uran är grundämne 
nummer 92, är 92 av nukleonerna protoner. Antalet neutroner är 


N=A-Z=238-92=146 


Uranatomen tecknas ”33U. Nertill till vänster om den kemiska symbolen 
står protonantalet eller atomnumret Z och upptill står masstalet A. På 
samma sätt skriver man: 

iH, SHe, iBe, 'N o.s.v. där |H, He, iBe, 'N är olika atomslag eller 
nuklider. Kom ihåg att i nuklidmassan inkluderas även elektronernas 
massor. 

Ibland använder vi förenklade skrivsätt för nuklider, som U-238 eller 


Kärnan X i ?X har masstalet A 
ä uran-238 i stället för ”33U. Det finns nuklider vars kärnor har samma 


och protonantalet Z. Antalet 
neutroner är N = A - Z. Nuklider antal protoner Z men olika masstal A. De tillhör alltså samma grund- 


med samma protonantal men ämnen, men har olika många neutroner. Sådana nuklider kallas isotoper. 


lika neutronantal är isotoper. 5 ; å 
See SE Väte har exempelvis tre isotoper: 


IH, IEA 


De två tyngre väteisotoperna - deuterium med en neutron och tritium 
med två neutroner — förekommer mycket sparsamt i naturen jämfört 
med den lättare. 


V xonrnoc. + MR 


ÖVNING 14.1-14.4 Hur många neutroner finns i kärnan hos nukliden 3$Fe? 
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2 Deuteronens massa 


Väteisotopen IH har den enklaste av alla sammansatta kärnor, Den 
kallas deuteron eller deuterium (D) och består av en proton och en 
neutron. Vatten, H,O, där vätet ersatts av deuterium, alltså D,O, kallas 
tungt vatten, och har i stort sett samma kemiska egenskaper som vanligt 
”lättvatten”. 

Låt oss jämföra deuteronens massa med massan hos en fri proton 
och en fri neutron. 


Protonens massa m = 1,007 28 u 
Neutronens massa m, = 1,00866 u 
SUMMA m +m,=2,01594u 
Deuteronens massa my, = 2,01355 u 


Deuteronens massa är tydligen 0,00239 u mindre än summan av proto- 
nens och neutronens. Vad är anledningen? Det som håller ihop nukleon- 
erna i en atomkärna är den starka kraften eller starka växelverkan. För 
att frigöra den i kärnan bundna protonen och neutronen från varandra 
måste man tillföra energi. Den energin är kärnans bindningsenergi. 
Bindningsenergi frigörs när den starka kraften drar samman nukleoner 
till en kärna. Följden blir en massminskning, som kallas massdefekten. 
Vi såg att Einstein i sin relativitetsteori visade att massa motsvarar energi 
enligt sambandet E = mc”. Det uttrycket beskriver hur bindningsenergin 
och massdefekten hänger ihop. Med värdet 3,00 + 10" m/s för ljushastig- 
heten räknar vi ut att I u motsvarar energin 931 MeV. Massdefekten 


Massdefekt är skillnaden mel- 0,00239 u motsvarar då 0,00239 - 931 MeV = 2,23 MeV. 
lan den sammanlagda massan 
hos en kärnas nukleoner i fritt 
tillstånd och kärnans massa. 


Kärnans bindningsenergi är av en helt annan storleksordning än 
bindningsenergin för elektronerna i elektronhöljet. För att frigöra elek- 


Bindningsenergin, motsvarande tronen i en väteatom behövs bara 13,6 eV, men för att avlägsna nukleo- 
massdefekten, måste tillföras nerna i deuterium från varandra krävs mer än 2 MeV. Skillnaden är hela 
föratt separera kärnans nukleo- = fem storleksordningar. Energiförändringar i kärnan är så stora att de 
ner från varandra. Ne SES 
ger sig till känna som en förändring av massan. 
ÖVNING 14.5—14.6 Hur stor relativitisk energi, räknat i kWh, motsvarar massan 1 kg? 
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3 Atomkärnors stabilitet 


I en stabil kärna är nukleonerna hårt bundna till varandra, Det bety- 
der att bindningsenergin och därmed massdefekten är stor. Beräknar 
vi massan per nukleon för olika kärnor får vi därför en uppfattning om 
deras stabilitet. Se fig. 2. 


Grafen i fig. 2a har ett brett minimum kring masstalet 60. Där hittar vi 
massa per nukleon 


Neutronmassa 


1,008 
H Protonmassa 
MeV | bindningsenergi/nukleon 
1,006 Dr. Or 
10 26 Fe 28 Ni 
y RU 
1,004 8 


1,002 


1,000 


+ 


RU ? 


0,998 


masstal masstal 


0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 


Fig. 2a. Massan per nukleon som funktion av kärnans masstal. b. Bindningsenergin per nukleon som funktion av 
Neutronmassan och protonmassan visas av horisontella linjer. kärnans masstal. 


alltså de stabilaste kärnorna. Vid samma masstal är då bindningsenergin 
per nukleon störst, se fig. 2b. För nukliden "Ni kan vi avläsa den till 
ca 8,8 MeV. För att splittra en Ni-kärna i fria protoner och neutroner 
krävs alltså energin 8,8 -60 MeV = 500 MeV. Anta att en av de tyngsta 
kärnorna i graferna, ””U, klyvs i två ungefär lika stora delar, d.v.s. med 
masstal strax under 120. I fig. 2a ser vi att massan per nukleon är mindre 
för de nybildade kärnorna. Det betyder att nukleonerna vid klyvningen 
förlorar energi, som frigörs och i huvudsak övergår till rörelseenergi 
hos de nybildade kärnorna. Det är en sådan process, kärnklyvning eller 
fission, som ligger bakom energiproduktionen i ett kärnkraftverk. 
Lätta kärnor kan också slås ihop till tyngre. Exempelvis kan de två 


Broriäsoviltdenet kärnorna !H och :H tillsammans bilda en kärna 3He. Även då frigörs 


tunga kärnor klyvs, och vid energi, eftersom nukleonerna har mindre massa efter sammanslagningen 
fusion, då lätta kärnor slås - fusionen. Det är fusionsprocesser i solens och andra stjärnors inre som 
samman. 


gör att de hela tiden kan stråla ut energi. 
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Fig. 3. 
Anod (metalltråd) 


Katod (metallcylinder) 


a. Geiger-Mäller-rör för detektion 


av laddade partiklar. 


20 


Tunnväggigt fönster 


4 Radioaktivitet 


En del atomkärnor är instabila och kan omvandlas till andra kärnor 
med lägre energitillstånd. De instabila kärnorna sägs vara radioaktiva. 
Vid omvandlingen avges energi i form av strålning. Till skillnad från 
en strålning vi alla har erfarenhet av - ljus — kan vi inte uppfatta den- 
na ”radioaktiva” strålning med våra sinnen. Däremot har vi numera 
mycket känsliga mätintrument som kan mäta även mycket låga nivåer 
av radioaktivitet. Den strålning kärnorna utsänder är ofta joniserande. 
När den växelverkar med materia kan den slå ut elektroner från atomer 
och därigenom ge upphov till fria elektroner och positiva joner. Det 
är främst genom denna jonisation som vi kan detektera och studera 
radioaktiviteten. 

Joniserande strålning från radioaktiva atomkärnor upptäcktes år 1896 


b. Det elektriska fältet i GM-röret. 
En partikel som går genom röret 
joniserar gasen. De positiva jonerna 
dras mot den cylindriska katoden 


av fransmannen Henri Becquerel. 


och de negativa elektronerna 
mot den centrala anodtråden. 


I närheten av anoden accelereras 


elektronerna kraftigt i det höga 


elektriska fältet och jonisationen 
ökar. Antalet elektroner och joner 
ökar lavinartat och ger upphov till 


en strömstöt som registreras, 


STRÅLANDE UPPTÄCKTER 


Henri Becquerel (1852-1908) upptäckte radioaktiviteten av en slump. 
Han hade tidigare studerat fosforescens hos olika bergarter, vilka man 
kan se lysa i mörker. 1896 var han egentligen ute efter att undersöka 
om röntgenstrålning, som nyligen upptäckts, kunde initieras av solljus. 
Efter flera undersökningar drog han slutsatsen att den strålning som 
hade svärtat hans fotografiska filmer kom från det uransalt som fanns 
i närheten, och inte hade något med solljus eller röntgenstrålning att 
göra. 1903 delade han nobelpriset i fysik med Marie och Pierre Curie. 
Marie Sklodowska (1867-1934) föddes i Polen 
och lyckades spara ihop tillräckligt med 
pengar för att ta sig till Paris och studera 
vid Sorbonneuniversitetet. 1896 gifte 
hon sig med Pierre Curie. Marie under- 
sökte under flera år den joniserande 
strålningen från flera ämnen, bl.a. 
torium och uran. 1898 upptäckte 
Pierre och Marie två nya ämnen. Det 
ena fick heta radium och det andra 
kallade de polonium efter Maries 
hemland. Som första kvinna i Frank- 
rike presenterade Marie sin doktors- 
avhandling i fysik 1903, samma år som 
makarna tillsammans med Becquerel fick 
nobelpriset för sitt arbete med radioaktiva 


Fig. 4. Marie Curie. 
ämnen. Pierre omkom i en olycka år 1906. Marie 

efterträdde honom som professor och fick 1971 sitt andra nobelpris för 
upptäckterna av polonium och radium. 1934 avled hon i leukemi, troli- 
gen som en följd av sitt långa arbete med radioaktiva ämnen. 
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Strålningstyper - a, B och y 

Låt oss undersöka strålningen från tre olika nuklider: ”!Am, 39Sr och 
'xCs. Med ett s.k. Geiger-Mäller-rör (eller med modernare halvledarde- 
tektor) registreras en kaskad av joniserande strålning från alla tre. Men 
strålningen från de tre preparaten är ganska olika. En olikhet är deras 
förmåga att tränga igenom materia. Det räcker med ett papper för att 
hindra strålningen från americiumpreparatet att nå detektorn, men pap- 
peret påverkar nästan inte alls strålningen från de andra två. En någon 
millimeter tjock metallplatta hejdar också strålningen från strontium- 
preparatet. För att drastiskt minska strålningen från cesiumpreparatet 
krävs en flera centimeter tjock platta av järn eller bly. 


Fig. 5. Olika radioaktiva nuklider Papper 
utsänder tre olika strålsorter med 
olika genomträngningsförmåga. 


Aluminium 


Skillnaderna i genomträngningsförmåga beror inte på olikheter i energi 
utan på att strålningstyperna har olika förmåga att växelverka med mate- 
ria och därmed förlora energi t.ex. genom jonisation. 


När en laddad partikel rör sig i ett magnetfält kan dess bana böjas 
av. Ju starkare magnetfält och ju större laddning, desto större blir 
avböjningen. Om banan för positiva partiklar böjs av åt höger i ett 
visst magnetfält, böjs den av åt vänster om partiklarna har negativ 
laddning. En oladdad partikel går rakt fram. 

Laddade partiklar med stor massa böjs av mindre än partiklar 
med liten massa, om hastigheten är densamma. Dessa egenskaper 
hos rörelsen i ett magnetfält är av stor betydelse för att identi- 
fiera vilken sorts laddade partiklar som sänds ut vid radioaktiva 
sönderfall. 
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Om strålningen består av laddade partiklar kommer dessa att påverkas 
av ett magnetfält, (se rutan ”Magnetfält och laddning”). Med en blän- 
dare av bly skärmar vi av strålningen från vart och ett av preparaten 
till ett smalt knippe, som får passera vinkelrätt genom ett magnetfält, 
fig. 6. Vi ser att strålningen från Cs-preparatet går rakt fram medan Sr- 
preparatets böjer av åt höger. Den strålning som går rakt fram kallas 
gammastrålning, den andra betastrålning. 

Avböjningen åt höger visar att betastrålningen i det här fallet består 
av negativt laddade partiklar. För vissa kärnor ser man betasönderfall 
som böjs av åt vänster, alltså positivt laddade partiklar. Vi ska se att 
betapartiklarna är antingen elektroner eller elektronernas antipartiklar, 


a-strålningen är alltid positivt . 

laddad och joniserar mest. positrönet. 

p-strålningen är oftast negativt Motsvarande undersökning av alfastrålningen från americiumprepa- 
men ibland positivt laddad och ratet gör vi bäst i vakuum, eftersom strålningen har kort räckvidd i luft. 
går lätt genom papper. Vi ser att alfastrålningen böjer av åt samma håll som positroner. Alfa- 


LESS DEER AT NEUTRL Och strålningen är alltid en ström av positivt laddade partiklar. a (alfa), B 


mycket genomträngande. S Si a N . 
(beta) och y (gamma) är de tre första bokstäverna i det grekiska alfabetet. 
Fig. 6. 
| detektor $ detektor 
detektor 
x x x x x x x x 
Xx Xx Xx x x Xx Xx x x 
x x x 
x x x x x 


"magnetfält magnetfält x x x magnetfält 


x x x 
Xx x x x x x x 
Xx Xx Xx 
x x x x x x x x x x x x 
a by by An a by 
Y-preparat B-preparat o-preparat 


V xonraoc. 


I ett magnetfält avlänkas alfapartiklar mycket mindre än betapartiklar. 
Vilka av följande alternativ skulle kunna vara bidragande orsaker? 


1. Alfapartikeln har större energi än betapartikeln. 

2. Alfapartikeln har mindre energi än betapartikeln. 
3. Alfapartikeln har större massa än betapartikeln. 
4, Alfapartikeln har mindre massa än betapartikeln. 
5. Alfapartikeln har större laddning än betapartikeln. 


6. Alfapartikeln har mindre laddning än betapartikeln. 
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5 Alfastrålning 


I en dimkammare syns spår efter laddade partiklar. Ångan i dimkam- 
maren kondenserar nämligen lätt till vätskedroppar runt de joner som 
bildas när partiklarna slår ut atomernas elektroner. I fig. 7 ser du dim- 
spår av alfapartiklar från ett poloniumpreparat. Eftersom alla alfapar- 
tiklarna går lika långt i gasen, verkar de ha utsänts med samma energi. 

Undersökningar visar (se rutan ”Alfapartiklens laddning”) att en 
alfapartikel har två elementarladdningar och att massan är densamma 
som en heliumkärnas. Alfapartikeln är helt enkelt en heliumkärna, d.v.s. 


uppbyggd av två protoner och två neutroner. 


Fig. 7. Dimkammarspår bestående 
av små vattendroppar orsakade av 
alfapartiklar. Efter ett par centi- EXEMPEL 1 
meter har partiklarna förlorat sin 


Å Americium-241 avger alfapartiklar med energin 5,49 MeV. 
energi och stannat. 


"Am > He + ”55Np 


I alfasönderfallet övergår americium till neptunium, vars kärna 
hamnar i ett tillstånd med förhöjd energi (ett exciterat tillstånd). 
Neptuniumkärnan övergår sedan till sitt lägsta tillstånd (grundtill- 
ståndet) genom att sända 


. energi 
ut gammastrålning med = heoo$ 
energin 0,06 MeV. Förloppet 

beskrivs i diagrammet, där 5,49 MeV 


energiskalan inte är skalenlig 


in ä = 27 n illetå 
(gammaenergin ar egent TH —"9a Np (exciterat tillstånd) 


ligen bara en hundradel av 0,06 MeV” ""3a Np (grundtillstånd) 


alfapartikelenergin). 


9” 93 95 Z 


VV Ke KONTROLL 4 


Skriv ner hur ”?U genom radioaktivt sönderfall omvandlas till torium. 


V xonrsoc. s 


Alfapartiklarna som sänds ut från ”"Am har energin 5,49 MeV. Hur många 
jonpar kan varje alfapartikel ge upphov till? Det behövs omkring 30 eV för att 
skapa ett jonpar, d.v.s. slå ut en elektron från atomen. 
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Låt oss titta på de experiment som Rutherford och 
hans medarbetare gjorde. Först riktades en stråle 
alfapartiklar mot en detektor och man räknade 
antalet partiklar som träffade detektorn per tids- 
enhet (fig. 8a). Sedan bytte man ut detektorn mot 
en metallbehållare som fångade upp partiklarna 


(fig. 8b). Behållaren laddades då upp med alfa- 
partiklarnasladdning. Efter en viss tid mätte man be- 
hållarens laddning. Från det första experimentet 
kände man antalet alfapartiklar och från det andra 
fick man deras samlade laddning. Man fann att alfa- 
partikeln har två positiva elementarladdningar. 


Räknare 


Fig. 8. Experiment för att bestäm- 

ma alfapartiklars laddning. I fig. a. 

räknas antalet partiklar i strålen. 

I fig. b. bestäms den laddning som 
transporteras i strålen. Experimen- 

ten utförs i vakuum. b. 


Laddningsmätare 


cc 


För att bestämma massan hos alfapartiklarna gjorde man två 
undersökningar. Alfapartikelns massa kan bestämmas med en 
s.k. masspektrometer. I en sådan passerar laddade partiklar ett 
magnetfält och böjs då av i en cirkelformad bana, Partikelns massa 
kan bestämmas ur banradien, I kursen Fysik 2 får du lära dig mer 
om hur den beräkningen går till. 

Ytterligare ett experiment kan göras för att vara säker på identi- 
fieringen. En alfastrålare placeras i en evakuerad glasbehållare. Idén 
är att partiklarna stoppas upp av väggarna och där förenar sig med 
två elektroner till heliumatomer. Efter en tid kan man, genom att 
skapa en elektrisk urladdning i behållaren, se att gasen i behållaren 
lyser med samma ljus som en heliumlampa. Slutsatsen är att alfapar- 
tikeln är en dubbelt joniserad heliumatom, d.v.s. en heliumkärna. 


Alfapartikeln har två positiva 
elementarladdningar och 
består av två protoner och två 
neutroner. 
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ERNEST RUTHERFORD 


Ernest Rutherford (1871-1937) föddes i staden Nelson på Nya Zeeland 
och är en av de stora pionjärerna i utforskningen av materiens inre. 
Han verkade vid Cavendishlaboratoriet i Cambridge i England, där 
han speciellt studerade a-strålande preparat. För sina undersökningar 
belönades han 1908 med nobelpriset i kemi(!). År 1931 adlades han och 
blev baron Rutherford av Nelson. 


V Kön KONTROLL 6 


Nukliden :!Am är alfastrålare, liksom den dotternuklid som då bildas. Vilken 
nuklid har bildats efter två på varandra följande alfasönderfall? 


6 Betastrålning 


Efter Becquerels upptäckt av den joniserande strålningen inleddes ett 
intensivt studium av radioaktiva ämnen, Man fann bl.a. att när en beta- 
partikel sänds ut från en atomkärna ändras kärnans laddning med en 
elementarladdning, medan dess massa inte ändras nämnvärt. Det är 
vad som sker när en kärna av grundämnet "Sr (strontium) sänder ut en 
betapartikel och det bildas en atom av grundämnet ”Y (yttrium). En lätt 
partikel med negativ elementarladdning har utsänts från kärnan. Den 
visar sig vara en elektron. 


| detektor Beräkning av elektronens rörelseenergi ger E, = 0,8 MeV (elektron- 
fe AA a! erna är så snabba att relativitetsteori måste användas). En sådan energi- 
| mängd är ganska typisk för ett radioaktivt sönderfall. Eftersom det inte 


finns några elektroner i kärnan, måste de bildas samtidigt som de emit- 
teras. Det är en av kärnans neutroner som omvandlas till en proton, 


ix xx samtidigt som det skapas en elektron och en neutrino (mer om denna 
på nästa uppslag). 
= n > p+e + neutrino 
preparat Omvandlingen av en neutron till en proton innebär att Sr omvand- 


las till SY. Vid sönderfallet förblir alltså masstalet oförändrat, medan 
Fig. 9. Anordning för undersök- : ö YLE 
ning av betastrålningen från ett atomnumret ökar med en enhet. Slutresultatet är att en mer stabil kärna 
preparat. har bildats. 
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89,91 


89,90 


u | nuklidmassa 


CJ 
Kr 
920 se 
Rb a 
””Mo 
a 
”ONb 
Lå 
TNG MM 
a 
är 
proton- 
antal 


36 38 40 42 


Fig. 10. Massan hos nuklider 
med atomnummer 36-42 och 
masstalet 90. 


Betapartiklar är antingen 
elektroner eller positroner. Vid 
betasönderfall förblir masstalet 
oförändrat medan atomnumret 
ändras med en enhet. 


Varför sönderfaller inte alla neutronerna i kärnan? 


I fritt tillstånd sönderfaller neutronen i genomsnitt efter ungefär 
15 minuter. I bundet tillstånd inuti kärnan kan neutronen däremot 
oftast inte omvandlas till en proton. Det beror på att neutronen 
där befinner sig på en lägre energinivå än den proton som skulle 
bildas. Detta förhindrar omvandlingen. 


|2 rån rico 2 


Hur mycket större energi har en gammafoton med frekvensen 6 10”? Hz än 
en foton av grönt ljus med frekvensen 600 THz? 


Positronen 


I fig. 10 visas massan hos nuklider med 36 till 42 protoner och mass- 
talet 90. Alla de markerade nukliderna har samma antal nukleoner, och 
därför ger nuklidmassorna en bild av kärnornas inbördes energitillstånd. 
Ju mindre massa nukliden har, d.v.s. ju större bindningsenergin är, desto 
hållfastare är kärnan. 

Vid betasönderfallet tar ”Sr-kärnan ett steg uppåt i det periodiska 
systemet och övergår till den stabilare ”Y-kärnan. Samma typ av sönder- 
fall har alla kärnorna i diagrammet till vänster om ””Zr. Men kärnan ”Nb 
kan inte följa samma mönster. Däremot skulle den bli stabilare om den 
kunde göra sig av med en positiv elementarladdning och omvandlas till 
””Zr. För att ta det steget skulle den behöva sända ut en positivt laddad 
partikel med mycket liten massa. 

Betasönderfall av den typen förekommer också. Nu är det protonen 
som omvandlas till en neutron. Samtidigt emitteras en positiv partikel 
och en neutrino. 


p>n+e"' +neutrino 


Den positiva partikeln, positronen, har samma massa som en elektron, 
men positiv laddning till skillnad från elektronens negativa. Positronen 
är elektronens antipartikel och påvisades första gången år 1932. 

Den här omvandlingen kan inte äga rum i fritt tillstånd, eftersom 
protonens massa är mindre än neutronens. Det skulle bryta mot lagen 
om energins bevarande. Inuti kärnan kan däremot processen ske när 
skillnaden i bindningsenergi för protonen och neutronen kompenserar 
för den lägre massan hos protonen och de partiklar den sönderfaller till. 

Vid betasönderfall med positronemission omvandlas 5/Nb till Zr. 
Även "Mo är positronstrålare. De betastrålande nukliderna i grafen 
omvandlas stegvis till den lägst liggande d.v.s. mest stabila, nukliden "Zr. 
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DEN FÖRSTA ANTIPARTIKELN 


Positronen var den första av de s.k. antipartiklarna — Engelsmannen Paul A. M. Dirac hade förutspått posi- 
som upptäcktes. Det gjordes 1932 av svenskameri- — tronens existens några år tidigare, Carl Anderson 
kanen Carl Anderson. Han observerade en positivt — belönades med 1936 års nobelpris för sin upptäckt. 
laddad partikel med samma massa som elektronens.  Dirac hade fått 1933 års pris. 


Neutrinon 


Vid ett alfasönderfall har varje alfapartikel den energi som bestäms av dif- 
ferensen mellan moderkärnans och dotterkärnans energier. Vid ett betasön- 
derfall varierar däremot betapartiklarnas energi över ett stort intervall (fig. 11). 


Antal elektroner per energiintervall 


Innan neutrinon var känd, var det här ett mysterium. Beräknar man 
sönderfallsenergin, d.v.s. den energi som motsvarar massminskningen 


bir vid sönderfallet, får man ett värde som överensstämmer med den hög- 
ektron- e - . 20 092 
energi — sta elektronenergin, men de lägre elektronenergierna var omöjliga att 
0 02 0,4 0,6 08 10A2 Mev = förklara. Dethär var så förbryllande att man till och med funderade på 


Sönderfallsenergi om energiprincipen av någon anledning inte gällde för betasönderfall. 


Fig. 11. Energispektrum hos För att energiprincipen inte skulle försättas ur spel, lade Wolfgang 
p-partiklar från "Bi. Grafen visar Pauli på 1930-talet fram antagandet att ytterligare en partikel, en neu- 
att energin 0,15 MeV är vanligast trino, emitterades samtidigt som betapartikeln. Neutrinon måste vara 
då denna nuklid sönderfaller. i Ä i 
oladdad och ha mycket liten massa. En sådan partikel växelverkar ytterst 
svagt med materia och är därför oerhört svår att påvisa. En skur av 
lågenergetiska neutriner skulle passera rätt igenom jorden utan att mer 
än ungefär 1 partikel av 10” absorberades! 

Trots svårigheterna lyckades man i mitten på 1950-talet experimentellt 
påvisa neutrinons existens. Därmed löstes bekymret med betapartiklar- 
nas energispektrum. Den tillgängliga sönderfallsenergin fördelas mellan 
betapartikeln och neutrinon på ett slumpartat sätt. Vi vet nu att neutri- 
nons massa högst motsvarar en energi på någon eV. Det kan jämföras 
med elektronmassan som enligt Einsteins formel E = m c motsvarar 
energin 511 keV. Neutrinon, denna lätta, oladdade, elektronliknande par- 
tikel betecknas med v (litet grekiskt ny). Dess antipartikel antineutrinon 
betecknas v. Den fullständiga reaktionsformeln vid betasönderfall av t.ex. 
nukliden "Bi ser ut så här: 


210B; 3 210 + Vv i 
sBi > UuPo + € + v+ energi 


WOLFGANG PAULI 


Wolfgang Pauli (1900-1958) introducerade neutrinon —  ”Kära radioaktiva damer och herrar”, föreslog han som 
för att förklara hur energin kunde bevaras vid beta- — en ”förtvivlad utväg” att det i kärnan existerade en 
sönderfallen. I ett berömt brev till deltagarna vid en neutral partikel med mycket liten massa. 25 år senare 
vetenskaplig konferens 1930, som inleddes med orden kunde neutrinons existens bevisas med experiment. 
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7 Fotonen - både partikel och våg 


NRA Om man studerar alfasönderfall i en dimkammare, kan man ibland 
urskilja flera partikelgrupper, var och en med sin räckvidd. Den radio- 
aktiva kärnan utsänder alltså partiklar med olika energier. Det beror på 
att kärnan kan sönderfalla till tillstånd med olika energi. Ett exempel är 
den radioaktiva nukliden ”"Ra, som emitterar två grupper av partiklar 
med energiskillnaden 0,183 MeV. Dotterkärnan ””Rn hamnar anting- 
en i grundtillståndet eller i ett tillstånd med 0,183 MeV högre energi. 
Genom att sända ut elektromagnetisk strålning, gammastrålning, med 
energin 0,183 MeV, når kärnor med högre energi grundtillståndet. 
Den utsända strålningen, som egentligen är oerhört energirikt ljus, 
består av fotoner, ljuspartiklar med intressanta egenskaper. På 1800-talet 
hade den skotske fysikern James Clark Maxwell visat att ljus är en 
elektromagnetisk vågrörelse med utbredningshastigheten c = 3 + 10" m/s. 
Den tyske fysikern Max Planck gjorde en av fysikens viktigaste upptäck- 
ter när han år 1899 visade att energin E hos ljus av en given frekvens 
fär kvantiserad, d.v.s. ljuset beter sig som ”energipaket”, fotoner, som 


Fig. 12. Energinivådiagram vid sön- uppfyller relationen 
derfall av Ra, 


222 Rn 


Här är f alltså frekvensen hos ljuset (antal svängningar per sekund) och 
h är Plancks konstant 6,626 + 107" Js. 

Fotoner med våglängder kring 1 nm kallas röntgenfotoner, och gam- 
mafotoner om de har ännu kortare våglängd. För gammafotoner blir 
energipaketen stora och partikelaspekten hos strålningen dominerar. 

Gammapreparatet '””Cs, som vi tidigare använt oss av, fungerar på 
likartat sätt som ”Ra. Nukliden '”Cs emitterar betapartiklar, varefter 

En foton med frekvensen f exciterade dotterkärnor sänder ut gammafotoner. Det Cs-preparat som 


svängningar per sekund har i avsnitt 4 användes som gammakälla hade en inkapsling som absorbe- 


. RR PR 
energin E= hf = h —— där här rade betastrålningen. 
Plancks konstant med värdet Gammastrålning innebär liksom alfa- och betastrålning att kärnor 
6,626 : 10" Js, I är våglängden övergår till ett lägre energitillstånd. Men i motsats till de två andra typer- 
i meter och c är ljushastigheten, 


na innebär gammastrålningen ingen förändring av nukleonsammansätt- 


3:10? m/s. 
ningen i kärnan. Det är samma nuklid efter som före fotonemissionen. 
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Fig. 13. Det elektromagnetiska spektret 
som funktion av frekvensen. Synligt ljus 
ligger inom ett relativt snävt våglängds- 
intervall mellan 350 och 750 nm. 


Radio, TV 


Synligt ljus 
Gult — Grönt Blått Violett 


Rött Orange 


[ÖR Staden 
SoS 
S 
an 
S 
S 
oe 
SoS 
S 


700---800 THz 


Infrarött Röntgen 


Mikrovågor Gammastrålar 


Einstein var den som först visade att Plancks sam- 
band E = hf gäller allmänt för hur ljus växelver- 
kar med materia, alltså att ljus uppför sig som ett 
knippe av energipaket, fotoner, med en energi som 
bara beror på ljusets frekvens enligt Plancks formel. 
Han gjorde det genom att förklara den fotoelek- 
triska effekten, alltså hur ljus med en energi som 
överstiger utträdesarbetet Ekan alstra elektroner 
som lämnar ytan med rörelseenergi E . 

Ett sätt att bestämma E, och E, är att använda en 
uppställning enligt fig. 14. 


kvicksilverlampa 


Fig. 14a. Principerna för ett experiment som undersöker 
den fotoelektriska effekten. Med ljuskällan belyser vi en 
metallyta, och en ström uppstår som vi mäter med en 
amperemeter. Sedan lägger vi en motspänning mellan 
den elektrod som fångar upp elektronerna och metal- 
lytan. Vi ökar successivt motspänningen tills strömmen 
precis upphör. Då gäller att den kinetiska energin E, helt 
har gått åt till att övervinna spänningen U, d.v.s. eU= E,. 
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När frekvensen hos ljuset är den lägsta möjliga som 
ger fotoelektrisk effekt, ”tröskelfrekvensen” f,, är 
kinetiska energin hos elektronerna noll och hf, = E.. 


Om frekvensen fär högre än f, gäller 
hf =hf,+E, hf= hf + eU 


där U är den minsta motspänning som enligt fig. 14 
behövs för att hindra elektronerna att nå anoden. 
Vi ser att 


h(f-f)=eU 


eller 


eller h= PE 

f-A 
vilket ger ett sätt att bestämma Plancks konstant h. 
Det ger samma värde, h = 6,6 + 107" Js, som metoden 
Planck använde. Det är ett mycket starkt stöd för Ein- 
steins hypotes att ljus beter sig som partiklar, fotoner. 


b. Uppställning för att 
påvisa den fotoelektriska 
effekten. Ljuset från en 
kvicksilverlampa upp- 
delas av ett gitter. Ljus av 
olika frekvens ger upphov 
till elektroner med olika 
energi. 


|2 rån rico 3 


Varför är kortvågigt ljus, som ultraviolett ljus med våglängder kring 200 nm, 
mer farligt för huden än infrarött ljus med våglängden 1000 nm? 


EXEMPEL 2 


Energi 
8 22CO 


ble” + Vv) 
6 1 (AN | = Ni (högexciterat tillstånd) 


od 


0,31 MeV 


1,17 MeV 
= Ni (exciterat tillstånd) 


1,33 MeV I 


Co ger upphov till både B- och y-strålning innan nukliden slutligen 
når nickels grundtillstånd. Den maximala elektronenergin är 0,31 MeV, 
och fotonstrålningen har energier på 1,17 MeV och 1,33 MeV. 


Mätning av gammastrålning 


De flesta radioaktiva isotoper utsänder gammastrålning med en eller 
flera karakteristiska energier. Fig. 15 visar energispektrum uppmätt 
från renkött tio år efter Tjernobylolyckan. Utöver '”Cs ser man längst 
till vänster i spektrumet de båda karakteristiska topparna för en annan 
radioaktiv cesiumisotop, "Cs. I spektret syns även toppen från "”K 
(Kalium-40), som finns naturligt i djurs och människors skelett. 


Pulser 
7 Cs (0,66 MeV) 


K (1,46 MeV) 


Energi 


Fig. 15a. Energispektrum från renkött. 
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Fig. 15b. Mätning av renkött. 


Efter Tjernobylolyckan undersöks livsmedel som fisk, svamp samt kött 


från ren, älg och rådjur regelbundet för bestämning av cesiumhalten. 
Gränsvärdet för försäljning av svamp och vilt är 1500 sönderfall per 
ÖVNING 14.7-14.14 sekund och kg. 


12 vän rico 


I uft avtar intensiteten av y-strålning med avståndet från källan som 1/r, 
men det gör inte a-strålning. Varför är det så? Avtar a-strålningen långsam- 
mare eller snabbare som funktion av avståndet? 
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8 Matematisk beskrivning av sönderfall 


Alla kärnorna i t.ex. ett alfapreparat har samma benägenhet att sönder- 
falla. Ändå kommer de att sända ut alfapartiklar vid helt olika tidpunk- 
ter. Några sönderfaller nästan genast, andra kanske först om hundra år. 
Sönderfallen sker slumpmässigt. 

Aktiviteten Ri ett preparat med N radioaktiva kärnor är antalet sön- 
derfall AN = NN +,.- Ny, per tidsenhet At =t. -t 


före efter "före 
R = --AN/At 


Eftersom antalet resterande atomer N hela tiden minskar genom sön- 
derfallet, är AN ett negativt tal. För att aktiviteten ska bli positiv krävs 
därför ett minustecken i formeln. 

Aktiviteten mäts i enheten 1 Bq (becquerel) = 1 sönderfall per sekund. 
I ett radioaktivt preparat med styrkan 50 kBq sönderfaller alltså 50 000 


atomkärnor varje sekund. En äldre enhet för aktivitet är 1 Ci (curie) = 
Aktiviteten R är antalet 3,7 - 10!0 Bq. 
sönderfall per tidsenhet: 


ÖR Aktiviteten R är proportionell mot N. Ju fler moderkärnor, desto fler 
= -AN/At 


sönderfall och desto större aktivitet. 


Halveringstid och livslängd 

Aktiviteten R från ett radioaktivt sönderfall avtar i takt med att antalet 
moderkärnor N minskar. Så länge N är tillräckligt stort för att de sta- 
tistiska lagarna skall gälla råder proportionalitet mellan R och N och vi 
kan skriva 


R = AN där A kallas sönderfallskonstant. 


Registrerar man aktiviteten löpande finner man att den avtar exponen- 
tiellt med tiden. Det innebär att en minskning till en bestämd bråkdel 
tar lika lång tid oberoende av vid vilken tidpunkt man börjar mäta. 

Ett vanligt mått på hur snabbt aktiviteten avtar är sönderfallets halv- 
eringstid T,,, d.v.s. den tid det tar innan aktiviteten sjunkit till hälften. 
Se grafen i fig. 16 som har ekvationen 


R=R: (7) 
= 0 
där R, är aktiviteten vid tiden t = 0 och R är aktiviteten tiden t senare. 


Proportionaliteten R= AN d.v.s. N = R/) visar att antalet moderkär- 
nor N minskar exponentiellt med tiden på samma sätt som aktiviteten: 
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För en enskild instabil parti- 
kel utgör halveringstiden T,,, 
ett mått på hur länge partikeln 
i genomsnitt kan förväntas 
”leva” utan att sönderfalla. Efter 
tiden T,,, har partikeln med 
5096 sannolikhet sönderfallit. 
| Rae Partiklarnas liv skiljer sig dock 
Fig,16, Vid radioaktivt serigertall från vårt — de åldras inte! Även 
avtar aktiviteten, liksom antalet | | 

moderkärnor, exponentiellt med O-—Tys2T IT ATT TATA om en partikel har levt länge, så 
tiden. Halveringstiden T,,, är kommer den ändå att med 50946 

densamma under hela sönderfallet. . . 
sannolikhet leva ytterligare en 
tid T,,,. Att det förhåller sig så har man kunnat konstatera genom att 

göra noggranna mätningar på enstaka atomer i s.k. atomfällor. 


Under en halveringstid minskar V RoArkore 
såväl aktiviteten som antalet 


moderkärnor till hälften. Kontrollera i grafen att varje halveringstid medför en halvering av aktiviteten 
Sannolikheten för en viss par- och därmed antalet moderkärnor (eftersom aktiviteten är proportionell mot 
tikel att sönderfalla under ett antalet moderkärnor). 


tidsintervall är alltid densamma. 


Ett sönderfall blir inte mera tro- 
ligt för att partikeln redan levt KONTROLL 8 
länge. 


Hurstor andel av ett ämne med halveringstiden T,,, finns kvar efter tiden 6T,,,? 


12 vän tics 


I ett visst radioaktivt preparat har två tredjedelar av atomerna sönderfal- 
lit efter 3 år. Hur stor andel av de ursprungliga atomerna finns kvar efter 
ytterligare 3 år? 


EXEMPEL 3 


En brandvarnare av vanlig typ innehåller den radioaktiva nukliden 
”"Am. På apparaten anges att preparatets aktivitet är 3,7 kBq. Man 
vet att halveringstiden för ””Am är 4,2 + 10” år. Hur stor är preparatets 
aktivitet efter 500 år? (Radioaktiviteten hos brandvarnare är mycket 
låg och betraktas inte som hälsofarlig.) 


Lösning 
Aktiviteten avtar enligt sambandet: 


SE EE föra 
ÖVNING 14.15-14.20 R=R,-2 (7) =3,7-10-2 (20) gy 3,7: 10" -4,0 Bq = 1,6 - 10? Bq = 1,6 kBq 
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9 Naturlig radioaktivitet 


80 82 84 86 88 90 922 Zz 
Hg TiPbBiPo Rn Ra Th U 


Fig. 17. Schema över den sönder- 
fallsserie som startar med ?"U. 


När jorden var ung innehöll den en stor mängd radioaktiva nuklider, 
Men under årmiljardernas gång har de allra flesta hunnit sönderfalla och 
övergå till stabila atomer. De radioaktiva nuklider som nu finns kvar har 
antingen så lång halveringstid att de kunnat överleva, eller också har de 
bildats kontinuerligt vid de långlivade kärnornas sönderfall. 

De tre tyngsta naturligt förekommande kärnorna är ”"U, ?"U och 
Th. De är alla radioaktiva med halveringstider kring 10” år. Inga av 
dessa nybildas genom sönderfall av andra naturligt förekommande kär- 
nor, men ändå finns det ganska gott om dem i jorden. Det ger oss en 
intressant upplysning. Eftersom det räcker med ett fåtal halveringstider 
för att en radioaktiv nuklid nästan helt ska försvinna — efter tio halv- 
eringstider återstår mindre än en promille av de ursprungliga kärnorna 
- kan vi uppskatta att jorden inte har existerat längre än storleksord- 
ningen 10” eller 10" år. Från andra undersökningar vet vi att jordens 
ålder är 4,6 miljarder år. 

Från var och en av de tre tyngsta nukliderna startar en lång kedja av 
sönderfall, som alla slutar i en stabil blyisotop. En av serierna återges 
i fig. 17. Atomslagen i mellanleden befinner sig i en sorts jämvikt. Kär- 
nor både nybildas och sönderfaller i ungefär samma takt. 


Partiklar från rymden - kosmisk strålning 


År 1912 gjorde österrikaren Victor Hess en märklig upptäckt. Han 
gjorde flera uppstigningar med ballong och hade med sig ett elektro- 
skop - en laddningsmätare. Han såg att elektroskopet gjorde större 
utslag ju högre upp i atmosfären han kom. Det var tvärtemot vad man 
hade trott — man hade upptäckt ämnen i jordytan som skickade ut 
joniserande strålning, d.v.s. orsakade att laddade atomer, joner, bil- 
dades. Men med större höjd kommer man ju längre ifrån den källan, 
och laddningarna i atmosfären borde då minska. Hess förstod att det 
måste komma något från rymden som ger jonisationen - det som vi 
nu kallar kosmisk strålning var upptäckt. Victor Hess fick nobelpris 
för upptäckten år 1936. 

Idag vet vi att många objekt i vår galax Vintergatan ger ifrån sig 
partiklar med hög energi. Vår egen sol ger ifrån sig solvinden, som mest 
består av protoner med relativt låg energi. Ibland inträffar utbrott på 
solytan då stora mängder av solmateria (protoner och även helium- 
kärnor) kan slungas ut. När detta inträffar kan vi med ett par dagars 
fördröjning ibland se olika fenomen i atmosfären som norrsken. Explo- 
derande stjärnor, supernovor, ger upphov till protoner med mycket 
högre energi, som susar runt i rymden. Även gammastrålning och ett 
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Fig. 18. Victor Hess förbereder 
sig för uppstigningen med 
ballong, 1912. 


flöde av neutriner bildas. Ett ständigt flöde av denna kosmiska strål- 


ning bombarderar jordens atmosfär och orsakar jonisering. Ibland kan 


energin vara tillräcklig för att orsaka kärnreaktioner i atomkärnorna 
i atmosfären. På så sätt bildas exempelvis den radioaktivt sönderfal- 
lande isotopen kol-14, som är viktig för åldersbestämning av biologiskt 


material. 
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Fig. 19. En fotomultiplikator detek- 
terar ljus och förstärker det till en 
elektrisk signal. De här mycket sto- 
ra fotomultiplikatorerna används 

i Superkamiokande-experimentet, 
som detekterar kosmiska neutriner 
genom deras växelverkan med 
elektronerna i en stor vattenvolym. 
Något mindre fotomultiplikatorer 
används i IceCube. Elektronerna, 
som rör sig snabbare än ljuset 

i vattnet, ger upphov till ljus som 
detekteras i fotomultiplikatorerna. 


Fig. 20. Gammastrålningssatelliten 
FERMI, som detekterar gamma- 
strålning genom de par av 
positroner och elektroner som 
bildas när en gammafoton slår 

in i detektormaterialet. 


Fig, 21. Vid experimentet IceCube 
vid Sydpolen ”borrar” man sig med 
hjälp av hetvatten ner ett par km 

i den tjocka inlandsisen. Då fäster 
man också ett antal fotomultip- 
likatorer i vajrar med jämna mel- 
lanrum. 
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Den kosmiska strålningen 
studeras numera i flera oli- 
ka typer av experiment. Med 
satelliter kan man detektera 
strålning av gammafotoner 
(fig. 20) eller olika typer av 
antimateria, och genom att 
placera ljusmätare i inlands- 
isen vid Sydpolen söker 
forskare i experimentet IceCube efter spår av kosmiska neutriner som 
detekteras när de ger upphov till laddade partiklar (myoner). Dessa rör 
sig fortare än ljuset i isen och ger därmed upphov till en ”ljusbang”, s.k. 
Tjerenkovstrålning, som kan detekteras i ljusmätare. Se fig. 19 och 21. 


Hur kommer det sig att något kan gå fortare än ljuset i is eller vatten? 
(Ledtråd: ta reda på hur snabbt ljus kan färdas genom vatten.) 


Bakgrundsstrålning 


Fig. 22. Små intensitetsvariationer Termen bakgrundsstrålning används i två betydelser. Den ena avser 
iden kosmiska bakgrundsstrål- 


ningen som mätts upp av satelliten 
WMAP. Forskarnas tolkning är att som finns överallt i rymden. Den anses vara en idag avsvalnad värme- 
bakgrundstrålningen skickades ut strålning med ursprung i Big Bang. Den andra betyder summan av den 
efter Big Bang, och att variationer- re ä . 2 . j 
na utgör ”fröna” till det som senare — joniserande strålning som på varje ort kommer dels från radioaktiva 
blev galaxer och galaxhopar,. nuklider i marken och dels från rymden. Vid bestämning av aktiviteter 
från radioaktiva sönderfall måste bakgrundsstrålningens bidrag mätas 


separat och subtraheras från de uppmätta aktiviteterna. 


den kosmiska strålning av fotoner med våglängder i mikrovågsområdet 


Kol-14 


En liten bråkdel av kolatomerna "Ci luftens koldioxid omvandlas på 
grund av bestrålningen med kosmiska partiklar till '"C. Växterna upptar 
koldioxid vid fotosyntesen och får på så sätt i sig '"C. Eftersom både 
djur och människor äter växter, består en konstant andel av allt kol 
ilevande organismer av ""C. Men "C är betaaktiv, med en halveringstid 
på 5,73 - 10? år. Det gör att andelen '"C långsamt minskar så snart en 
organism dött, eftersom tillförseln av ""C då upphört. Den nuvarande 
andelen kan användas för att beräkna hur lång tid som gått sedan orga- 
nismen dog, 
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Kol-14-metoden används ofta vid historiska date- 
ringar. Exempelvis kan resterna av ett gammalt 
trähus avslöja när träden till byggnaden fälldes. 
1947 fann en arabisk herde sju rullar med gam- 
mal biblisk text i en grotta vid Döda havet, fig. 23. 
Med kol-14-metoden kunde åldern bestämmas 
till mellan 2000 och 2150 år. Det stämde bra med 
att texten var från gamla testamentet, som skrevs 
före Jesu födelse. 


Fig. 23. Dödahavsrullarna hittades i grottor vid Döda 
havet. Texten är skriven på kalv- eller getskinn och har 
åldersbestämts till mellan 2000 och 2150 år med kol- 
14-metoden. 


|2 rån rie 


Varför är C-14 B-aktiv, medan C-12 är stabil. 


Kalium-40 


Vid sidan om ämnena i de tre sönderfallsserierna finns ytterligare ett 

dussintal radioaktiva nuklider med så lång halveringstid att de fort- 

farande finns kvar i jordskorpan. Ett exempel är en av isotoperna 

i naturligt kalium, ”K, som genomgår f-sönderfall. Kalium ingår bl.a. 

i människokroppens vävnader, och därför är vi ständigt utsatta för viss 
ÖVNING 14.21-14.22 radioaktivitet. 
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SAMMANFATTNING 


» En atomkärna är uppbyggd av protoner 
och neutroner, som hålls samman av starka 
kärnkrafter med kort räckvidd. 


» I nuklidbeteckningen IX anger A masstalet 
eller antalet nukleoner och Z atomnumret eller 
antalet protoner. Antalet neutroner är A - Z. 


» Nukleonerna har i bundet tillstånd i kärnan 
lägre energi än i fritt tillstånd. Kärnmassan 
är därför mindre än massan hos motsva- 
rande antal fria protoner och neutroner. 
Skillnaden kallas massdefekt. 


» Ju lägre massan per nukleon är i en kärna, 
desto stabilare är kärnan. De mest stabila 
kärnorna finns kring masstalet 60. 


» Joniserande strålning utsänds i samband 
med att atomkärnor övergår till ett lägre 
energitillstånd. 


>» Alfastrålning består av iHe-kärnor. 


» Betastrålning är oftast elektroner men kan 
också utgöras av positroner, elektronernas 
antipartiklar med samma massa som elektro- 
nen men med en positiv elementarladdning. 
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>» Gammastrålning består av energirika foto- 
ner, som utsänds då kärnor övergår från 
exciterade tillstånd till lägre energinivåer. 
Energin hos en foton med frekvens f eller 


våglängd X är E= hf =h 


» Aktiviteten R hos ett radioaktivt ämne är 
proportionell mot antalet kärnor N, enligt 
sönderfallslagen R = AN, där A kallas sön- 
derfallskonstanten. Sönderfallslagen ger det 
antal kärnor N som ännu inte sönderfallit 
efter tiden t. N, är antalet kärnor vid t = 0. 


N= na! r) 


där T,,, är nuklidens halveringstid. Aktivite- 
ten är proportionell mot antalet kärnor, N. 


» Naturlig radioaktivitet från sönderfalls- 
kedjor som börjar med uran och torium kan 
ibland ge alltför höga halter av radioaktivt 
radon i våra bostäder. 


» Kol-14-metoden är en mycket använd metod 
för att ålderbestämma organiskt material 
som skelett, träd, tyg, pergament m.m. 


ÖVNINGAR 


14.1 


14.2 


14.3 


14.4 


14.5 


14.6 


Den i naturen vanligast förekommande 
kolatomen har en kärna med massan 12 u 
och radien 3,0 fm, 

a) Beräkna kärnans densitet. 

Resultatet i a) är representativt för alla atom- 
kärnor. Anta att all materia i jordklotet, vars 


massa är 6 - 10” kg, pressades samman tills 
den fick samma densitet som en atomkärna. 


b) Hur stor skulle jordradien då bli? 


Vilka av nukliderna 

KG ANG SO iP ris Los Ni sa Ra Dar 
minst 20 

a) protoner? 

b) neutroner? 


c) nukleoner? 


Skriv symbolen för en nuklid med 
a) 95 nukleoner och 53 neutroner. 
b) samma masstal som "Pb men med 


ytterligare en neutron. 


Klor i naturen består till 75,896 av nukliden 
CI och till 24,296 av nukliden 7CI. Bestäm 
atommassan för naturligt klor, d.v.s. ett 
genomsnittligt värde av de ingående nuklid- 
massorna. 


Beräkna för nukliden 35Ni 

a) massdefekten. 

b) bindningsenergin. 

c) bindningsenergin per nukleon. 


Bindningsenergin för nukliden '$0O är 
127,6 MeV. Beräkna dess atommassa. 


14.7 


14.8 


14.9 


Ett radioaktivt preparat innehåller ””Ra, 
vars sönderfallsdiagram visas i fig. 12. Per 
sekund sönderfaller 1,3 + 10” radiumkärnor, 
Hur många fotoner utsänds per sekund? 


Mellan plattorna i figuren placeras ett radio- 
aktivt preparat, som utsänder 3,7 - 10" alfapar- 
tiklar per sekund. Deras energi är 5,0 MeV. 
De bromsas helt i luften mellan plattorna. 

I medeltal förlorar alfapartiklarna 35 eV för 
varje jonpar som bildas i luften. 


. 


a) Hur många jonpar ger i medeltal varje 
alfapartikel upphov till? 
b) Hur många jonpar bildas per sekund 
i luften mellan plattorna? 
Vi antar att varje jon har en elementarladd- 
ning och att alla joner når plattorna. 


c) Hur stor blir strömmen i kretsen? 


Nukliden Po är alfastrålare. Skriv formeln 
för dess sönderfall. 


14.10 Figuren visar sönderfallsschemat för 


nukliden Al. 


2841 2,3 min 


BNA87 MeV 


Y | 1,78 MeV 


Si 


a) Vilka partiklar utsänds? 
b) Vilket blir dotternuklidens masstal? 


c) Hur stor är gammastrålningens våglängd? 
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14.11 På skollaboratorier förekommer den 
radioaktiva nukliden "”Cs. Den sänder 
ut negativ betastrålning med maximal- 
energierna 1,18 MeV och 0,52 MeV. 
Dessutom förekommer gammastrålning 
med fotonenergin 0,66 MeV. Rita ett 
sönderfallsschema. 


14.12 En viss nuklid är betastrålare. Den utsänder 
elektroner med energier som fördelar sig 
enligt figuren. 


Antal elektroner per energjintervall 


Elektron- 
energi 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 MeV 


a) Ange sönderfallsenergin. 
Elektronernas energifördelning visas i dia- 
grammet. Moderkärnans rekyl försummas. 


b) Hur stor är neutrinons energi vid ett 
sönderfall där elektronens energi är 
0,50 MeV? 

c) Uppskatta hur stor bråkdel av elektro- 
nerna från ett preparat av denna nuklid 


som har energier överstigande 0,50 MeV. 


14.13 Nukliderna "'O och O sönderfaller genom 
att sända ut betapartiklar. Vilken av dem 
kan väntas sända ut en positron och vilken 
en elektron? Motivera! 

14.14 Fria neutroner sönderfaller enligt formeln: 
in > Ip +ie + neutrino 
Bestäm elektronens maximala energi. 
Rekylen försummas. 
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14.15 Vid studium av det = Tidsinter- — Antal 
radioaktiva sönder- = vall, min impulser 
fallet hos nukliden = 0-1 652 
I fick man med 8-9 529 
GM-räknare följande 16-17 472 
registreringar: 24-25 343 

= 5 FE 272 
Mätresultaten är 
. 3 40-41 226 
korrigerade för att a a 
GM-räknaren även 
56-57 144 


registrerar signaler 
som inte har med 
sönderfallet hos nukliden '"3I att göra. 
Bestäm halveringstiden. 


14.16 Ett milligram aktinium innehåller 2,66 + 10" 
atomer och aktiviteten är 4,34 - 10” Bq. 
Beräkna aktiniums 


a) sönderfallskonstant. 


b) (om du lärt att räkna med logaritmer 
i matematiken) halveringstid. 


14.17 Ett radioaktivt preparat har halveringstiden 
57,2 s. Hur stor del av den ursprungliga mäng- 
den aktiv nuklid finns kvar efter 15,0 min? 


14.18 En koncentrerad och välriktad neutronpuls 
bestående av 1,0 + 10” neutroner med farten 
2,0 km/s sänds genom ett evakuerat rör, som 
är 10 m långt. Halveringstiden för fria neu- 
troner är 11 min. Hur många neutroner hin- 
ner sönderfalla under passagen genom röret? 


14.19 Nukliden ””Pu är en alfastrålare. 


a) Skriv formeln för sönderfallet och beräk- 
na den frigjorda energin per sönderfall. 


Halveringstiden är i detta fall mycket lång, 
av storleksordningen 10" år. Det är därför 
svårt att mäta den genom att registrera hur 
aktiviteten avtar med tiden, 


I stället kan följande metod användas: 


Ett preparat av rent ””Pu med känd massa 
placeras i en värmeisolerad behållare med 


flytande kväve, som fullständigt absorberar — 14.21 Med hjälp av det radioaktiva sönderfallet 


den frigjorda energin. Den förångning av kan man uppskatta vissa bergarters ålder. 
kvävet, som detta förorsakar, ger ett mått på Så kan t.ex. en bergart, som innehåller ””U 
hur stor effekt preparatet avger. vilket delvis omvandlats till Pb, inte vara 


äldre än vad som svarar mot den tid denna 


I ett experiment enligt denna metod var 
omvandling från uran till bly tagit. 


preparatets massa 120 g. 
b) Beräkna antalet atomer i preparatet. Genom analys har man i en bergart fun- 
nit att förhållandet mellan antalet bly- och 
uranatomer är 1,0 : 5,0. Vilken övre gräns 
kan man beräkna för bergartens ålder, om 


Den till kvävet avgivna effekten var 0,23 W. 


c) Hur stor var aktiviteten? 


d) Beräkna halveringstiden. SU har halveringstiden 4,49 - 10” år? 
14.20 Med början vid "SU sker i naturen en kedja — 14.22 Vid åldersbestämning av ett stycke trä 

av sönderfall omfattande 8 alfasönderfall fann man att betastrålningen från detta 

och 6 negativa betasönderfall. Den slutliga var 62,596 av den från nu levande träd av 

nukliden är stabil. Vilken är denna? samma slag. Hur gammalt var trästycket? 


Halveringstiden för "C är 5,73 - 10” år. 
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Kärnenergi 


Förändringar i kärnan ger upphov till några av 
de största energiomvandlingar som kan utnyttjas 
av människan - konstruktivt i kärnkraftverk, men 

även destruktivt i kärnvapen. 
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Fission innebär att en tung kär- 
na splittras i två eller flera lät- 
tare kärnor. Fusion innebär att 
lätta kärnor slås ihop till tyngre. 


massa per nukleon 


Protonmassa 


Bs a 
26Fe SNI 


I naturen sker både spontan och 
inducerad fission. 


Neutronmassa 


När tunga kärnor klyvs (fission) frigörs energi. Det är den processen 
som äger rum i uranstavarna i kärnkraftverken. När lätta nuklider som 
väte, deuterium och tritium slås ihop (fusion) frigörs också energi. Några 
fusionskraftverk existerar inte, men långt in i framtiden kan man tänka 
sig att fusionskraftverk kan bidra till människans energiproduktion. Fis- 
sion och fusion är sätt att utnyttja masskillnader mellan olika nuklider 
för att producera för människan användbar energi. 


Fission 

Fission - kärnklyvning - innebär att en tung kärna splittras till två eller 
fler lättare kärnor. Anta att en tung kärna med masstal omkring 220 
klyvs i två delar med masstal kring 110. I fig. 1 ser du att klyvnings- 
produkterna då har minskat sin massa per nukleon. Massminskningen 
betyder att bindningsenergi frigjorts och omvandlats till strålning och 
rörelseenergi. 


MeV I bindningsenergi/nukleon 
10 2eFe SNI 


bg 


|| 


235 
au 


masstal 


masstal 
200 250 0 50 100 150 200 250 


Eftersom tunga kärnorna vanligen har ett överskott av neutroner jämfört 
med de lätta, sänds ofta neutroner ut i samband med kärnklyvningar. 

För en del tunga grundämnen kan fission ske spontant. Men fission 
kan också induceras genom att en neutron absorberas av ett tungt 
grundämne - neutroninfångning. I kärnkraftverk är det inducerad 
fission som håller i gång reaktionerna, 

Fig. 2 visar hur inducerad fission av ”3U går till. Uran kan klyvas 
i olika stora delar men isotoper av krypton och barium är vanliga klyv- 
ningsprodukter. Vid processen frigörs energi i form av rörelseenergi, 


ungefär 0,2 GeV per kärnklyvning. 
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235 


Klyvnings- 
U 236U produkter Neutroner 8 — = — 


Neutron 
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Fig. 2. Schematisk bild av en kärnklyvning. Fig. 3. Kedjereaktion. 


/ 
SLIL SLILISLILILSA 


Trots att i genomsnitt tre neutroner frigörs per klyvning innehåller 
klyvningsprodukterna för många neutroner för att vara stabila och är 
därför radioaktiva. De frigjorda neutronerna kan i sin tur träffa andra 
”HU-kärnor, och på så sätt starta en kedjereaktion. Om fler än en av 
de nybildade neutronerna vid en fission orsakar en ny kärnklyvning, 
kan reaktionshastigheten öka lavinartat, fig. 3. Det är så en atombomb 


Jen atombomb arkedjes fungerar. I en kärnreaktor kontrolleras kedjereaktionen med hjälp av 
reaktionen okontrollerad. 
styrstavar. 


En atombomb innehåller två halvsfärer med hög halt av ”5U, se fig. 4. 
Var för sig är de så små att alltför många neutroner passerar ut ur 
dem utan att träffa någon ny ”3U-atom. En kedjereaktion kan därför 
inte starta. Men när halvsfärerna sprängts ihop till en massiv sfär har 
den uppnått den kritiska massan. Resultatet är en atombomb, som 
detonerar praktiskt taget omedelbart. Förödelsen efter detonationen 
av en atombomb är oerhörd. 


Vanlig kemisk et!) Kritisk my Vanlig kemisk 
explosion (underkritisk) massa (underkritisk) explosion 


Hiroshimabomben 


Fig. 4. Principen för en atombomb. 
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I en kärnreaktor är kedje- 
reaktionen kontrollerad. 


Fig. 5. Principskiss av kärnreaktor 
med ångturbin och elgenerator. 


Kärnreaktorer 


Vid fission frigörs en energi som är bortemot 100000 gånger så stor som 
den som frigörs vid vanlig förbränning, d.v.s. vid reaktioner i atomer- 
nas elektronskal. Fission är en utomordentligt effektiv energikälla, men 
det gäller att kontrollera klyvningshastigheten samt att ta till vara eller 
oskadliggöra det förbrukade bränslet. Det är fortfarande mycket radio- 
aktivt sedan det har använts i en reaktor. 

Av uranisotoperna är det bara ”3U-isotopen som klyvs vid neutron- 
infångning och bara 0,7 96 av naturligt uran består av den isotopen, res- 
ten är ”3U. I reaktorbränsle har man höjt andelen ”3U till 2-396 genom 
anrikning. 

Sannolikheten för neutroninfångning är olika för de två uraniso- 
toperna. ”3U absorberar lätt neutroner med hög energi, medan ”35U 
lätt fångar in lågenergetiska, termiska neutroner. Deras rörelseenergi 
är jämförbar med energin hos atomernas värmerörelse. 

Det gäller alltså att minska energin på de relativt energirika neutron- 
erna från fissionsreaktionen, så att de kan starta fler klyvningar av ”3U. 
För att åstadkomma det finns uranet i långa bränslestavar, som de fri- 
gjorda neutronerna lätt kan ta sig ur. Bränsleelementen är vanligen ned- 
sänkta i vatten, som dels bromsar upp neutronerna, dels tar upp den 
energi som frigörs vid reaktionen. Efter några kollisioner med framför 
allt vattnets vätekärnor, d.v.s. protonerna, blir neutronerna termiska. 

Om i genomsnitt en av neutronerna från varje kärnklyvning ger upp- 
hov till ytterligare en fission, så är reaktorns effektutveckling konstant. 
Reaktionshastigheten regleras med styrstavar av något ämne som lätt 
absorberar neutroner, som kadmium. Styrstavarna kan skjutas in mer 
eller mindre långt mellan bränslestavarna. 

Fig. 5 visar hur fissionsenergin i en s.k. kokvattenreaktor tas till 
vara. Vattnet i reaktortanken uppvärms och förångas under högt tryck. 


reaktortank 


bränsleelement 


ångturbin 


SK 


huvudcirkulationspump 


elgenerator 
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Fig. 6. Ringhals är Sveriges största 
kärnkraftverk, med en effekt på 

3,7 GW i de fyra reaktorerna. Elpro- 
duktionen vid Ringhalsverket täcker 
ca 1870 av Sveriges elförbrukning. 


Energin hos den flera hundra grader heta ångan omvandlas till rörelse- 

energi i en ångturbin, som i sin tur driver en elektrisk generator. Ungefär 

4096 av kärnenergin utnyttjas, resten förs bort med kylvattnet. 
Reaktortanken är innesluten i en tjock betongmur, som fungerar 


som strålningsskydd. Dessutom finns flera olika säkerhetssystem som 
kopplas in automatiskt eller manuellt om en driftstörning inträffar. Det 
japanska kärnkraftverket Fukushimas kärnreaktorer skadades allvarligt 
i mars 2011 när säkerhetssystemet slagits ut av en tsunami. 

Med hjälp av grafen i fig. 1 kan vi uppskatta vilken energi som frigörs då 
en kärna ”3U klyvs mitt itu. Massan per nukleon blir ca 0,001 u lägre hos 
klyvningsprodukterna än hos urankärnan. Den totala massminskningen 
blir 235 - 0,001 u = 0,2 u vilket motsvarar energin 0,2 - 931 MeV = 0,2 GeV 
(1 u motsvarar 931 MeV). 

En mol ”35U väger 235 g och innehåller 6,0 + 10” atomer. Vid klyvning 
av alla de atomerna frigörs energin 


6,0 - 10” + 0,2 GeV = 6,0 - 107 + 0,2 + 1,6 - 107" J = 20 TJ. 


Den energimängden täcker den totala årsförbrukningen för mer än 
100 svenskar. 


Plutonium 


Naturligt uran innehåller isotoperna ”33U och ”33U. Om den tyngre av dessa 
isotoper bestrålas med neutroner sker i allmänhet ingen fission. I stället 
infångas en neutron av kärnan och det bildas en ny uranisotop, ”3U. Denna 
är instabil och sönderfaller till en neptuniumkärna genom att sända ut 
elektroner. Neptuniumkärnan är också instabil och sönderfaller på samma 
sätt till plutonium. 

Av SU skapas därigenom isotoper av två nya grundämnen med högre 
atomnummer än uran. De kallas transuraner och existerar inte normalt 
i naturen. 

Plutoniumisotopen, som sänder ut a-partiklar, har mycket lång halv- 
eringstid, 24000 år. Det gör att den mängd som bildas kommer att fin- 
nas kvar under mycket lång tid, 
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12 ränkrico + 


Hur många kilogram ?23U behöver klyvas för att täcka Sveriges energibehov 
under ett år? 


LISE MEITNER 


En avde största experimentalfysikerna under 1900-talet var Lise Meitner 
(1878-1968). Redan från början fick hon kämpa mot en mycket stark 
mansdominans, speciellt i Tyskland, där hon först knappt ens fick till- 
träde till de laboratorier där män var verksamma. Så småningom blev 
hon dock Tysklands första kvinnliga professor i fysik. Hon flydde i slutet 
av 1930-talet med Niels Bohrs hjälp till Sverige, där hon så småningom 
erbjöds en tjänst vid KTH i Stockholm. Under flera år hade hon i Tyskland 
arbetat tillsammans med Otto Hahn, och hon insåg att fission av uran 
kunde ha ägt rum i de experiment som Hahn och Fritz Strassmann hade 
utfört 1938. Denna insikt publicerade hon i ett vetenskapligt arbete till- 
sammans med Otto Frisch 1939. Trots detta var det Hahn ensam som 
belönades med nobelpris för upptäckten, något som på senare tid har 
Fig. 7. Lise Meitner. blivit mycket omdebatterat. 


Det radioaktiva avfallet 


När bränsleelementen i en vanlig reaktor är utbrända innehåller de fort- 
farande omkring 1,596 ”3U och 9596 ”3U. Ungefär 196 är Pu (plutonium) 
och 296 är radioaktiva nuklider som Am (Americium) och Np (Nep- 
tunium). De mest långlivade nukliderna i avfallet, frånsett plutonium, 
är 5sr (Strontium) och '22Cs (Cesium), vardera med en halveringstid 
på omkring 30 år. 

Att ta hand om avfallet är en mycket viktig uppgift för kärnkrafts- 
industrin. Avfallet kan hanteras genom att de utbrända elementen först 
förvaras några månader i vattenbassänger vid kraftverket. Under den 
tiden avklingar de mest kortlivade av de radioaktiva nukliderna. Nästa 
steg är att avfallet överförs till ett mellanlager, men sedan måste det lång- 
tidslagras på ett betryggande sätt. Volymen av det slutliga avfallet är någ- 
ra kubikmeter per reaktor och år. I några länder upparbetas avfallet med 
kemiska metoder, varvid uran avskiljs för att användas till nytt bränsle. 


EN NATURENS KÄRNREAKTOR I AFRIKA? 


När man på 1970-talet utvann uran ur malm i Gabon i Västafrika upp- 

täckte man något märkligt. Uranet verkade ha använts. Man hade påträf- 

fat naturligt utbränt kärnavfall. Naturen verkade själv ha satt igång en 
ÖVNING 15.1-15.3 serie kärnreaktioner i malmen för bortemot två miljarder år sedan. 
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2 Fusion 


Fusion - sammanslagning av två lätta kärnor till en tyngre - är ett 
alternativ till fissionen för att utvinna kärnenergi. Det är fusion som 
håller igång energiomvandlingen på solen. Men att på jorden reprodu- 
cera förhållandena i solens inre är en oerhört stor teknisk utmaning. 
En av fördelarna med fusion är den nästan obegränsade tillgången 
på bränsle. Det tunga vätet, deuterium, som är ett lämpligt bränsle, 
finns nämligen i vanligt havsvatten. En annan fördel med fusion är 
frånvaro av långlivat, radioaktivt avfall, vilket gör avfallshanteringen 
mycket enklare. Det stora problemet är dock att de positivt laddade 
kärnorna måste ha stor kinetisk energi för att övervinna den elektriska 
repulsionen och kunna slås samman, 

En process i stor skala förutsätter en värmerörelse som är så inten- 
siv att kärnorna kan nå fram till varandra. Det innebär att de ämnen 
som deltar i reaktionen, måste upphettas till en temperatur av storleks- 
ordningen 100 miljoner grader. Vid så hög temperatur joniseras 
atomerna fullständigt, och elektroner och kärnor rör sig fria från var- 
andra i ett plasma. 

Det räcker emellertid inte med en tillräckligt hög temperatur. Plasmat 
måste dessutom hållas samman så länge att kärnorna får tillräckligt stor 
chans att kollidera med varandra. Båda villkoren är uppfyllda i stjärnor- 
nas centrala delar, där fusion sker spontant. 


Fusion sker spontant i stjärnor 
som i solen. 


Fusion på jorden 


För att åstadkomma en kontrollerbar fusionsprocess på jorden använ- 
der man väteisotoperna deuterium och tritium. Deuterium finns som 
sagt i havsvatten medan den radioaktiva isotopen tritium däremot 
måste tillverkas med hjälp av en kärnreaktion. 

Flera forskningslaboratorier försöker skapa de nödvändiga förut- 
sättningarna för fusion, De metoder man satsat mest på innebär att 
”bränslet” upphettas av en mycket kraftig elektrisk urladdning, samti- 
digt som man försöker hålla de laddade partiklarna i plasmat instängda 
med hjälp av starka magnetfält. Men de fysikaliska och tekniska svårig- 
heterna är emellertid enorma och även om man lyckas övervinna dem 
i laboratorieexperiment återstår ett långt och mödosamt utvecklings- 
arbete innan den första fusionsreaktorn kan tas i bruk. Men fusions- 
processen kan på lång sikt bli en viktig energikälla. 
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Fig. 8. Vid JET pågår det mest 
omfattande försöket i världen med 
fusion. Fotot visar den kammare, 
”torus”, där reaktionen äger rum. 
Den ringformade kammaren är 

4 m hög. 


Fig. 9. Den enorma ringformade 
magneten för det planerade inter- 
nationella fusionsprojektet ITER. 
Du får en uppfattning om storleken 
på magneten om du jämför med 
människan som finns längst ner 

i bilden. 
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Vid JET i Culham, England, fig. 8, har man lyckats producera 12 MW 
under litet kortare tid än en sekund genom att få tritium och deuterium 
att fusionera. Fortfarande går det dock åt betydligt mer energi än vad som 
produceras. Fortsättningen av JET-projektet är ITER, ett internationellt 
fusionsprojekt som är baserad på tokamakprincipen, d.v.s. inneslutning 
av plasmat med hjälp av magnetiska fält, fig. 9. 

ITER-projektet byggs i Cadarache i södra Frankrike, och beräknas 
bli klart för de första fusionsexperimenten 2025. En blandning av 
deuterium och tritium ska hettas upp till omkring 150 miljoner grader, 
och hållas på plats i den ringformade volymen med starka magnetfält. 


Fusion med lasrar 


Ett alternativt sätt att uppnå fusion på jorden är att koncentrera energin 
från ett stort antal kraftfulla lasrar på en liten kula väte. I Livermore, 
Kalifornien har nyligen NIF (National Ignition Facility) tagits i bruk. 
192 extremt kraftfulla lasrar bombarderade en liten frusen vätekula med 
1 MJ energi. De här första testerna hoppas man så småningom ska leda 
till att fusionsprocessen ska antändas, men projektet har stött på bety- 
dande svårigheter. Laserdriven fusion tycks ligga många år i framtiden. 


V xonrnoc. + MR 


a) Beräkna med hjälp av en nuklidtabell massminskningen vid fusion av 
kärnorna !H och 3H till en kärna He. 


b) Hurstor blir energifrigörelsen vid en sådan reaktion? 


V xoxrsoc. 2 MR 


a) Hur mycket energi producerades vid fusionen i JET om vi antar att effekt- 
utvecklingen 12 MW pågick i en sekund. 


ÖVNING 15.4 b) Hur länge skulle den energin räcka för att hålla en 60 W-lampa lysande? 


KAPITEL 15 KÄRNENERGI » 357 


SAMMANFATTNING 


» Vid fission splittras tunga kärnor. » I kärnreaktorn sker kontrollerade kedje- 


» Vid fusion slås lätta kärnor ihop. Ae 


» I kärnvapen sker okontrollerade kedje- 


» Fission och fusion skapar kärnor med min- ; 
reaktioner. 


dre massa per nukleon och energi frigörs. 
» Fusionsprocesser utgör solens och andra 


» Skillnaden i kärnornas bindningsenergi blir stjärnors huvudsakliga energikälla. 


användbar energi i form av strålning och 


rörelseenergi. » Fusionsforskningen har två inriktningar: 
» Fission sker då uranisotopen 33U bombar- - magnetisk inneslutning av plasmat av 
deras med neutroner. Vid reaktionen frigörs deuterium och tritium 


neutroner som i sin tur kan ge upphov till 
nya fissionsprocesser. Detta skapar möjlig- 
heter till kedjereaktioner och som utnyttjas 
i kärnreaktorn. 


- upphettning av små kulor av väte med 
mycket kraftfulla lasrar. 


ÖVNINGAR 


15.1 Då en kärna av ”3U klyvs, frigörs i medeltal 15.3 För att en klyvning ska kunna äga rum 


0,20 GeV. i en ”3U-kärna, sedan den infångat en 
a) Hur mycket energi frigörs då 1,0 kg neutron, måste den få en överskottsenergi 
25U klyvs? av 5,2 MeV. Är reaktionen möjlig med en 
i? 
b) Hur stor bråkdel är detta av ”1,0 kg MEIKEOL NE äg energit 
energi”? 


15.4 I vatten finns 6500 gånger så många väte- 
atomer som deuteriumatomer. Anta att 
man tar tillvara alla deuteriumatomer 
i lm? vatten för att producera energi enligt 
reaktionsformeln 


iH+1HS He+n 


15.2 Hur mycket :5U förbrukas under ett 
dygn i ett kärnkraftverk som avger 
900 MW elektrisk effekt, om man antar att 
verkningsgraden är 40 96? I genomsnitt fri- 
görs 0,20 GeV per klyvning. 


Hur mycket energi kan utvinnas? 
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Strålning från såväl naturliga som konstgjorda källor 


används för många nyttiga ändamål men kan samtidigt 
vara en hälsorisk. Det är viktigt att känna till de olika typerna 
av strålning, deras egenskaper och hur de påverkar oss. 


När du läser det här kapitlet 
kanske du tycker att delar av 
innehållet kunde behandlats 
utförligare. Då kan Internet vara 
till god hjälp. Där kan du också 
ta del av nya upptäckter och 
metoder, som tillkommit sedan 
den här boken trycktes. 


Alfastrålning, betastrålning, 
gammastrålning och röntgen- 
strålning liksom kortvågig UV- 
strålning är joniserande. 


Strålning är en naturlig del av människans livsmiljö. Det finns många käl- 
lor till strålning i naturen. Ända sedan jorden bildades har det t.ex. funnits 
radioaktiva ämnen i jordskorpan. Andra strålkällor finns i rymden omkring 
oss, solen är en sådan källa. Solstrålningen är en förutsättning för liv på 
jorden. Men vi vet också att om inte solens strålning filtrerades genom 
atmosfärens ozonlager, skulle den vara ett dödligt hot mot livet på jorden. 

Förutom strålning från naturliga källor kan vi också utsättas för strål- 
ning från konstgjorda källor. När röntgenstrålningen upptäckts i slutet 
av 1800-talet, användes den som ett hjälpmedel inom medicinen. Men 
snart märkte de läkare som använde röntgenstrålarna i sin praktik att 
strålningen inte var ofarlig - handen som höll röntgenplåten under 
exponeringen fick med tiden sår som inte läkte. 

Det är viktigt att veta hur de olika typerna av strålning påverkar oss 
och vilka risker de medför. Med strålning menar vi energi i rörelse, 
buren av fotoner eller materiepartiklar. De typer av strålning som kom- 
mer att beskrivas i detta kapitel är elektromagnetisk strålning, elektron-, 
proton-, neutron- och alfastrålning. Strålningen kan dessutom vara joni- 
serande eller icke-joniserande. 


Strålningens biologiska effekter 


Joniserande strålning 


När alfa- och betapartiklar rör sig genom materia, förlorar de stegvis sin 
energi genom att jonisera atomer och molekyler utefter vägen, Gamma- 
strålningens och röntgenstrålningens växelverkan med materia följer ett 
liknande mönster. Fotonens energi överförs successivt till sekundärelek- 
troner, som sedan i sin tur joniserar. Alla fyra typer av strålning skapar 
alltså mängder av joner i det absorberande mediet. 

Neutroner kan, trots att de är oladdade, också ge upphov till jonisering. 
När snabba neutroner (med energi större än 10 keV) kolliderar med lätta 
atomkärnor, stöts protoner ut — som ju är laddade. Neutroner som träffar 
kärnor kan också framkalla kärnreaktioner, som leder till att radioaktiva 
nuklider bildas. Neutronstrålning uppkommer vid kärnklyvningen i en kärn- 
reaktor och stoppas av några meter vatten. Och en stor del av strålskadorna 
som uppkommer vid kärnvapenexplosioner beror på neutronstrålning. 

Det är jonisering av atomer och molekyler i cellvävnad som är orsak 
till strålningens inverkan på levande organismer. Joniseringen kan leda 
till förändringar av molekylstrukturen, med en cellskada som följd. 

Alla organ i kroppen är inte lika känsliga. Muskler och nervsystem tål 
högre doser än t.ex. benmärg och tunntarm. Celler som delar sig snabbt 
är särskilt ömtåliga och därför är risken för strålskador större hos foster 
och barn än hos vuxna. 
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Alla människor utsätts ständigt för strålning från radioaktiva ämnen 
i marken och i luften. Även i kroppens vävnader finns radioaktiva nukli- 
der. Dessutom träffas vi av den kosmiska strålningen från rymden. För- 
utom från dessa naturliga strålkällor kan man utsättas för strålning från 
exempelvis röntgenapparater eller från konstgjorda radioaktiva nuklider 
som finns i omgivningen eller som kommer in i kroppen via födan eller 
inandningsluften, Exempel på sådana är nedfall från atmosfären efter 
kärnvapenprov och utsläpp från kärnenergianläggningar. En annan strål- 
källa är de mineralbaserade byggmaterialen i våra bostäder, t.ex. tegel och 
betong. I våra bostäder finns också strålkällor som lampor, TV-apparater, 
värmeelement och mikrovågsugnar, som avger icke-joniserande strålning. 
Den allvarligaste följden av den joniserande strålningen är en ökad risk 
för cancer i alla former. Ofta visar sig de första sjukdomssymptomen först 
många år efter bestrålningen. Antalet nya fall av cancer som är orsakade 
av naturlig strålning beräknas i Sverige till ca 900. Av dessa är 500 fall 
radoninducerad lungcancer, som vanligtvis drabbar rökare. 
Joniserande strålning kan påverka kromosomerna i cellerna och 
göra att arvsanlagen förändras, muteras. Den kunskapen har under 
många år använts praktiskt, bl.a. inom växtförädlingen. Man måste 
därför räkna med att strålningen kan orsaka genetiska förändringar 
också hos människor. Det har varit mycket svårt att påvisa sådana för- 
ändringar, bl.a. därför att det finns många kemiska substanser i miljön 
som också kan orsaka mutationer. Trots noggranna undersökningar av 
över 70 000 barn till personer som fick mycket stora strålningsdoser vid 
atombombsfällningarna över Japan under andra världskriget, har inga 
genetiska strålningsskador kunnat påvisas. Experiment med djur har 
dock visat att genetiska skador kan framkallas av strålning. Det tyder 
på att även människor kan drabbas på samma sätt. Hittills har man 
dock inte kunnat upptäcka några genetiska strålskador hos människor. 
En förklaring kan vara att de förändringar som joniserande strålning 
orsakar är så få jämfört med dem som uppstår av andra orsaker. 


Dosimetri 


En viktig storhet vid strålningsmätningar är absorberad dos. Med det 
menas den strålningsenergi som absorberats av en viss mängd materia, 
dividerad med materians massa. SI-enheten är 1 J/kg och kallas 1 Gy (gray). 

Vid bestämning av absorberad dos skiljer man inte på olika strålslag. 
En alfapartikel har emellertid inte samma biologiska verkan som en lika 
energirik betapartikel eller foton. Kommer alfapartikeln utifrån, når den 
inte längre än till hudens ytskikt och orsakar ingen skada. Det är farli- 
gare om den kommer från en nuklid som hamnat inuti kroppen. Det 
korta, tätt joniserade alfaspåret åstadkommer där totalt större skada på 
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Synligt ljus, långvågig UV-strål- 
ning, IR-strålning och radiovågor 
är inte joniserande. 


Fig. 1. Den kosmiska strålningen 
ökar med höjden över havet. 


de celler som träffas än det långa, glesare joniserade, spåret efter beta- 
partiklar eller sekundärelektroner från röntgen- eller gammafotoner. 

Eftersom man ofta är intresserad av den biologiska effekten av jonise- 
rande strålning, behövs en storhet som mäter den och inte bara tar hänsyn 
till hur stor energi som absorberats. En sådan storhet erhålls om man multi- 
plicerar den absorberade dosen med en strålningsviktfaktor, som är olika 
stor för olika strålslag, Denna faktor är 1 för beta- och gammastrålning och 
20 för alfastrålning. Det omräknade värdet på dosen kallas ekvivalent dos. 
En given ekvivalent dos har en och samma biologiska verkan, oberoende 
av vilken typ av strålning det är fråga om. 

Absorberad och ekvivalent dos har samma enhet, 1 J/kg. För att 
undvika förväxling har man gett enheten för ekvivalent dos ett särskilt 
namn, 1 Sv (sievert). 

Olika organ och vävnader i kroppen har olika stor känslighet för strål- 
ning, För att få en noggrannare uppskattning av riskerna för skador har 
man infört ytterligare ett dosmått, som kallas effektiv dos. Vid beräkning 
av denna dos tas hänsyn till såväl strålslagets biologiska verkan som 
cancerriskerna för de enskilda organen och vävnaderna. Enheten för 
effektiv dos är densamma som för ekvivalent dos: 1 sievert. När det i det 
följande talas om stråldos, är det denna typ av dos som avses. 

Vid kortvarig bestrålning av hela kroppen ger den ekvivalenta dosen 
3,0 Sv risken 5096 för dödlig utgång. Om den bestrålade personen kommer 
under medicinsk vård, kan detta gränsvärde vara högre än 3,0 Sv. Tack 
vare de medicinska insatserna efter reaktorhaveriet i Tjernobyl 1986, över- 
levde hälften av de personer som fått mer än den ekvivalenta dosen 5,0 Sv. 

Den stråldos som en person får från naturliga strålkällor varierar 
med miljön. Olika jord- och bergarter innehåller olika halter av radio- 
aktiva nuklider. Höjden över havet spelar också in. På högre höjd är 
strålningen från rymden kraftigare, eftersom det skyddande luftlagret 
är tunnare. Av fig. 2 framgår att den naturliga stråldosen i Sverige är 
omkring 1 mSv per år. Men det finns områden i exempelvis Indien och 
Brasilien där den är 10 gånger så stor. 

Det största bidraget till den joniserande strålning vi i genomsnitt utsätts 
för kommer från de s.k. radondöttrarna. De är nuklider tillhörande den 
serie av sönderfall, som utgår från ”3U (se fig. 17 i kapitel 14). När radium 
i mark och byggnadsmaterial sönderfaller bildas nukliden radon ("2Rn), 
som är en gas och kan sippra ut i luften genom sprickor och håligheter. 
Bland sönderfallsprodukterna - radondöttrarna — finns nuklider, framför 
allt ”Po och ”VPb, som lätt fastnar på rök- eller dammpartiklar och följer 
med inandningsluften ner i lungorna. På det viset utsätts lungvävnaden 
för bestrålning inifrån, vilket ger risk för cancer. Framför allt alfastrål- 
ningen från polonium innebär en betydande cancerrisk. 
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Fig. 2. En person i Sverige får under 
ett år en stråldos som i genomsnitt 
uppgår till cirka 3 mSv. Större delen 
kommer från naturliga strålkällor 
och radon i bostäder. Diagrammet 
visar fördelningen mellan doser 
från olika strålkällor. 


0,02 


mSv/år 


mSv/år 


I Medicinsk användning 

Inom sjukvården används strålning för 
att avbilda kroppens olika delar i syfte 
att underlätta diagnoser och studera 
behandlingsresultat. 


EH Livsmedel 

I mat och vatten finns naturligt före- 
kommande radioaktiva nuklider, t.ex. 
kalium-40, i varierande mängder. Vatten 
från en djupborrad brunn kan ge en för- 
höjd stråldos. Halten av cesium-137, som 
inte förekommer naturligt, är i allmän- 
het låg i livsmedel. 


IH Kalium-40 i kroppen 

Kalium ingår naturligt i kroppens vätskor 
och mjuka vävnader. Det består till 0,0126 
av den aktiva isotopen kalium-40. 


I Kosmisk strålning 

Jorden bombarderas ständigt med par- 
tiklar från solen och rymden. När dessa 
kommer in i atmosfären startar en kaskad 
av processer, där nya partiklar och gam- 
mastrålning alstras. Exponeringen beror 
på breddgraden och höjden över havet. 


IH Mark och byggnadsmaterial 

I marken finns radioaktiva ämnen, t.ex. 
uran, torium och radium. I hus byggda av 
stenbaserade material kan gammastrål- 
ning och radon bli en strålrisk. 


EH Radon inomhus 


I svenska bostäder är den genomsnittliga 
aktiviteten 100 Bq/m?. 


BH Övrigt 

Strålningen från kärnkraftverkens ut- 
släpp är låg. Dagens exponering domi- 
neras av kvardröjande cesium-137 från 
Tjernobyl-haveriet och kärnvapenproven 
på 1950- och 1960-talet. 


Sedan 1950-talet har man vetat att radonhalten i luft är högre inomhus 
än utomhus, framför allt i småhus och marklägenheter. Om ventila- 
tionen ger undertryck i bostaden, medverkar detta till att radon anho- 
pas i inomhusluften. Se fig. 2. Annan joniserad strålning vi i genom- 
snitt utsätts för, utöver den naturliga, kommer från den medicinska 
användningen av röntgenstrålar och radioaktiva nuklider. Vid en vanlig 
röntgenundersökning kan en patient få en effektiv dos mellan 0,1 och 
10 mSv. De andra bidragen till den genomsnittliga stråldosen är små. 
Enligt internationella strålskyddsnormer får personer som yrkesmäs- 
sigt arbetar med strålning utsättas för högst 50 mSv per år. Med hjälp av 
ett intensivt forsknings- och utvecklingsarbete görs tekniska förbättring- 
ar, så att stråldoserna ska kunna hållas så låga som möjligt utan att det 
medicinska värdet av undersökningarna eller behandlingarna försämras. 


Icke-joniserande strålning 


För att jonisera en atom krävs energi. Hur mycket energi som krävs 
varierar från ämne till ämne, men som ett riktvärde kan man använda 
10 eV per joniserad atom. Det innebär att gränsen mellan joniserande 
och icke-joniserande elektromagnetisk strålning går i den kortvågiga 
delen av det ultravioletta området, närmare bestämt vid en våglängd av 
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ungefär 0,12 um. Synligt ljus, ultraviolett ljus med större våglängd, infra- 
röd strålning och radiovågor räknas alltså som icke-joniserande strålning. 


När radiovågor träffar kroppen reflekteras en del 
och resten tränger in genom huden med följden 
att deras energi omsätts till värme i kroppsväv- 
naden. Vågorna från en mobiltelefon når 2-3 cm 


I stora internationella forskningsprojekt undersöks 
om det finns något samband mellan mobiltele- 
fonanvändning och hjärntumörer. Osäkerhet råder 
om långtidseffekten av att använda mobiltelefon. 


Innan man vet mer rekommenderas därför en viss 
försiktighet vid användandet av en sådan telefon. 


[2 vänk tics 


På vilka sätt kan du ganska enkelt minska expo- 
neringen från din mobiltelefon? 


djupt, och det är framför allt i huvudet och i han- 
den som håller telefonen som detta sker. Som 
ett mått på strålningens verkan används det s.k. 
SAR-värdet. (SAR är en förkortning av Specific 
Absorption Ratio.) Det anges i watt per kg. EU- 
kommissionen har angett gränsvärdet 2 W/kg 
som medelvärde i en vävnadsvolym om 10 g. 


Solstrålningen, som når jordytan, innehåller ultraviolett ljus med våg- 
längder mellan 0,32 um och 0,40 um. Det är osynligt, men är viktigt för 
människan, eftersom det behövs för att framställa D-vitamin. (Sommartid 
fylls dagsbehovet av D-vitamin genom 10-15 minuters vistelse i solen.) 
Det finns en allvarlig risk att en överdriven exponering för solljus och 
ljuset i solarier leder till hudcancer, framför allt s.k. malignt melanom. 

UV-ljuset absorberas i ögats lins och kan därför inte nå näthinnan. 
Det kan däremot ljusstrålen från en laser med allvarliga synskador, t.o.m. 
blindhet, som följd. 

Mikrovågor och radiovågor kan reagera med vävnad så att den värms 
upp. I mikrovågsugnar används vågorna just i detta syfte. Radiovågor 
med frekvenser omkring 100 MHz har våglängder som är jämförbara 
med en människas längd. Här kan s.k. resonansfenomen uppstå som 
gör att strålningens inverkan förstärks. 

Även elektromagnetiska vågor av lägre frekvenser kan påverka oss. 
Särskilt intressant är frekvensen 50 perioder per sekund eftersom den 
används i elnätet. All elektrisk utrustning som distribuerar och utnyttjar 
växelspänningen i kraftnätet avger elektromagnetisk strålning, alltså elek- 
triska och magnetiska växelfält. Det handlar om allt från kraftledningar 
och transformatorstationer till brödrostar och elektriska filtar. Forskning 
pågår för att få veta om och i så fall hur dessa fält påverkar vår hälsa. 
Mycket starka elektriska och magnetiska fält kan framkalla strömmar i en 
människas kropp. Allmänheten utsätts dock inte för fält av sådana styrkor. 

De biologiska effekterna av icke-joniserande strålning är ännu inte 
lika utforskade som effekterna av den joniserande strålningen. 
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2 Strålning i medicinsk diagnostik 


Avbildning med röntgenstrålar 


År 1895 upptäckte Wilhelm Röntgen (1845-1923) de strålar som 
uppkallats efter honom, och redan efter ett par månader användes de 
i medicinsk praktik. Strålarna kunde ju tränga igenom människokrop- 
pen och absorberades starkt av benvävnad men mindre av mjuka väv- 
nader. Eftersom de också svärtade en fotografisk film, kunde man göra 
en skuggbild på filmen av t.ex. benen i en hand. Efter framkallningen 
framträdde handens mjuka partier som mörka områden, och handens 
ben syntes som ljusa partier. 

Röntgenavbildning bygger på att olikheter i vävnaders absorptions- 
förmåga ger olika svärtningsgrader, ”gråtoner”, i det framkallade negativet. 
I vissa fall, t.ex. vid undersökning av kärl eller mag-tarmkanalen, kan man 
i förväg införa ett kontrastmedel som starkt absorberar strålningen. På så 
sätt kan man avbilda områden som annars är svåra att se. 


Fig. 3. Ett röntgenrör för diagnostisk 
röntgenstrålning. Elektroner accele- 
reras från en glödtråd till en anod, glashölje 
snabb inbromsning sker. detta leder 

till att kortvågig elektromagnetisk 
strålning sänds ut. Inbromsningen + 
medför att anoden värms upp kraf- 
tigt. För att undvika alltför stark 
upphettning på ett enda ställe låter 
man anoden rotera. 


roterande anod 


glödtråd 


ö Felektroner 


Väs 


O 25-150 kV 


Röntgenrör 


Strålningen alstras i ett röntgenrör (fig. 3) och innehåller fotoner inom 
ett brett våglängdsområde (kapitel 14). Våglängder i ett intervall kring 
40-10 pm (motsvarande fotonenergier omkring 30-120 keV) är lämp- 
Sie liga. Absorptionen vid dessa energier beror nämligen särskilt starkt av 
nitt av 
patienten atomnumret hos det absorberande materialet. Det gör att skillnaderna 
Divergent mellan olika vävnadstyper framträder tydligt. 
KNppe:av Eftersom röntgenbilden är en skuggbild av ett tredimensionellt om- 
röntgenstrålar - . i 
; råde, kan det hända att organet som man vill granska är skymt av ett 
annat. Då kan man genomlysa ett tvärsnitt av kroppen med ett tunt 
. a knippe röntgenstrålar som roteras kring patienten. Den genomgående 
Fig. 4. Principen för en datortomo- od . 5 a 
graf. Apparaturen kan roteras runt Strålningen registreras med elektroniska detektorer. Med hjälp av ett 


patienten. avancerat beräkningsprogram arbetar datorn fram en detaljerad bild 
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Fig, 5a. En patient förbereds för undersökning i en b. En bild av huvudet i nivå med ögonen. 


datortomograf. 


(fig. 5b) av det genomlysta skiktet. Metoden kallas datortomografi. Ordet 
kommer av grekiska tomos, som betyder skikt. 


”Magnetkameran” 


En annan avbildningsmetod bygger på ett fenomen som kallas kärn- 
spinnresonans. Patienten utsätts här inte för någon joniserande strålning. 
Metoden kan kortfattat och starkt förenklat beskrivas på följande sätt: 

Många atomkärnor har en ”egenrotation” som i kvantmekaniken kal- 
las spinn. På grund av att kärnan både spinner och innehåller laddning, 
kommer den att uppträda som en liten magnet. När den omges av ett 
yttre magnetfält kan den ställa in sig i ett antal olika riktningar i förhål- 
lande till fältets riktning. Den kärna som oftast utnyttjas för att alstra en 
bild är vätekärnan, protonen. Det finns nämligen väteatomer överallt 
i människokroppens molekyler, särskilt i kroppsvätskor och fettvävnad. 

Vätekärnan har två riktningar att välja på. ”Spontant” ställer den in 
sig parallellt med fältets riktning, på samma sätt som en kompassnål stäl- 
ler in sig mot norr. Man kan också få vätekärnan att ställa in sig i motsatt 
riktning mot den ”naturliga”, men detta kräver att energi tillförs. 

Det betyder att vätekärnan kan ha två olika energier i fältet. Den 
lägre energin svarar mot den ”spontana” orienteringen i fältet. Genom 
att utsätta vätekärnan för elektromagnetisk strålning kan man få den 
att övergå från den lägre energin till den högre. Strålningens fotoner 
måste då ha en energi som är lika med energidifferensen AE mellan 
nivåerna. Detta innebär att strålningens frekvens f måste uppfylla det 
s.k. resonansvillkoret 


hf= AE 
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Omvänt utsänds en foton med denna energi när vätekärnan övergår 
från den högre till den lägre nivån. Nivåskillnaden är proportionell mot 
styrkan hos det omgivande fältet. Den anges med storheten flödestät- 
het, som betecknas B och mäts i enheten tesla (T). Resonansvillkoret 
kan alltså skrivas 


hf=kB 


där k är en konstant. 

Om magnetfältets flödestäthet är 1,0 T, är nivåskillnaden endast 
0,17 peV. Det motsvarar frekvensen 42 MHz, som tillhör radiovågornas 
frekvensområde. Vi tänker oss nu att en behållare med vatten placeras i ett 
magnetfält med flödestätheten 1,0 T, och att vi sänder radiovågor med 
frekvensen 42 MHz genom vattnet. På grund av radiovågorna kommer ett 
antal vätekärnor att kasta om sin magnetiska orientering. När radiovågorna 
stängs av, börjar vätekärnorna återgå till sitt normala läge och utsänder då 
fotoner. Det är dessa fotoner som används för att skapa en bild. De utsänds 
inte alla samtidigt. Det tar med andra ord en viss tid, en ”avklingningstid”, 
innan vätekärnorna har återgått till sin ursprungliga orientering. 

Om man har ett fält, vars flödestäthet inte är 1,0 T överallt i vatten- 
behållaren utan endast i en liten volym inne i vattnet, kommer vätekärnor 
att reagera på de inkommande vågorna bara där men ingen annanstans. 
På detta sätt kan man alltså bestämma varifrån ”svaret” på den insända 
strålningen ska komma. 

Magnetkamerans huvuddelar är en mycket stor elektromagnet, 
huvudmagneten, och en datoransluten apparatur för att sända och ta 
emot radiosignaler. Dessutom finns magnetspolar inuti huvudmagnetens 


Fig. 6a. En magnetkamera. De fyra stora spolarna alstrar det homo- 
gena magnetfältet. De mindre, snedställda spolarna åstadkommer 
den lokala utformningen av fältet i det undersökta snittet, som 
anges med en färgad linje. Omedelbart över och under patienten 
befinner sig sändar- och mottagarspolar för radiovågorna. b. Magnetkamerabild av huvud. 
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fält (fig. 6a). I de flesta moderna magnetkameror har huvudmagneten 
s.k. supraledande spolar och flödestätheten kan ligga mellan 1 T och 3 T. 
Patienten får lägga sig så att det kroppsparti som ska undersökas 
befinner sig där fältet är homogent. Med hjälp av speciella mindre 
magnetspolar kan man forma det magnetfält som krävs för att bestäm- 
ma de punkter som ska avbildas. Den återgående radiostrålningen från 
punkt efter punkt analyseras av en dator och sammanställs till en bild. 
Avklingningens tidsförlopp spelar stor roll. Avklingningstiden kan vara 
olika lång i olika typer av vävnader. Genom att göra bilden känslig för 
avklingningstiden kan man skilja mellan olika vävnadstyper. 


|2 rån rico 2 


Kan själva magnetfältet utgöra en risk för en patient? 


Diagnostik med hjälp av radioaktiva nuklider 


Sköldkörteln behöver jod för sin hormonproduktion. Jod i födan trans- 
porteras dit från matsmältningsapparaten med blodet. Det ger en metod 
att undersöka patienter med en sköldkörtel som inte fungerar normalt. 
Patienten får dricka en lösning som innehåller en liten mängd radioaktiv 
jod, och några timmar senare mäts aktivitetens storlek och fördelning 
i körteln med en gammadetektor. På det sättet kan man avgöra t.ex, om 
körteln är förstorad eller innehåller en tumör. Kemiskt sett är radio- 
aktiva och stabila isotoper av jod identiska ämnen, och sköldkörteln 
”märker” därför inte skillnaden. 

Den vanligen använda jodisotopen '3I har relativt kort halveringstid, 
8,3 dygn. Mängden aktiv jod i patienten halveras betydligt snabbare 
genom att jod utsöndras ur kroppen. 

Numera används ett stort antal nuklider på liknande sätt. Genom att 
med kemiska metoder bygga in dem i (märka) molekyler som naturligt 
söker sig till ett visst organ, kan man studera inre förhållanden i organet 
genom att registrera dess strålning utanför kroppen. 

En nuklid som används mycket är teknetium (”Tc). Den bildas när 
molybden sönderfaller: 


äMo0 > SIC" + e + neutrino 


99 
BlC —BICFY 


Dotterkärnan ($3Tc)befinner sig i ett ovanligt långlivat exciterat till- 
stånd (markerat med en stjärna i formlerna ovan). Gammastrålningen 
uppkommer vid återgången till grundtillståndet. Aktiviteten avtar med 
halveringstiden 6,0 h. 
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Fig. 7. En gammakamerabild av 
en patients benstomme. Den 
radioaktiva nuklid som använts är 
teknetium, kemiskt bundet till en 
fosfatförening. 


Molybden, vars halveringstid är 67 h, kan utvinnas ur utbränt reaktor- 
bränsle. Från en s.k. radionuklidgenerator, som innehåller molybden, 
utvinns teknetium. Med detta märker man de organsökande molekyler 
som man vill använda. Sedan de injicerats i patienten, söker de sig till 
den del av kroppen som ska undersökas t.ex. lungor, lever, mjälte, nju- 
rar, benmärg eller benstomme. 

Gammastrålningen registreras med en gammakamera, som visar 
aktivitetens fördelning i organet, fig. 7. Man kan också studera hur akti- 
viteten förändras med tiden. Läkaren drar sedan slutsatser om organets 
tillstånd och funktion. 

Man kan även skapa skiktbilder genom att med gammakamera eller 
en s.k. positronkamera (PET-kamera) registrera strålningen från radio- 
aktiva nuklider, som införts i patientens kropp. Ett exempel på dess 
användning finns i en av övningsuppgifterna. 


Diagnostik med hjälp av laserljus 


Med laserljus kan man lokalisera ytliga tumörer. Patienten tillförs ett 
ljuskänsligt ämne, ALA (aminolevulinsyra), som tas upp av såväl friska 
som sjuka celler. Det omvandlas på någon timme till ett ämne, PpIX 
(protoporfyrin), varvid de sjuka cellerna bl.a. på grund av kemiska orsa- 
ker kommer att innehålla detta i större koncentration än omgivande 
friska celler. Vid belysning med blått laserljus ”svarar” porfyrinet med 
att sända ut rött ljus, som visar var den sjuka vävnaden finns, eftersom 
den lyser starkast. 
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3 Strålning i medicinsk terapi 


Relativ dos 


Protoner 


22 MV röntgenfotoner 


AN 


0 10 20 30 cm 
Inträngnings- 


djup i vävnad 


Fig. 8. Diagrammet visar hur några 
olika slag av joniserande strålning 
fördelar sin energi vid inträng- 
ning i mänsklig vävnad. Röntgen- 
fotonernas energi anges enligt 
praxis endast som accelerations- 
spänningen, 22 MV. 


Vid behandling av olika typer av cancer används förutom kirurgiska 
ingrepp och kemisk eller hormonell terapi ofta även joniserande strål- 
ning. Som vi har sett är sådan strålning en fara för levande celler genom 
att den kan framkalla cancer. Men den kan också döda celler och därmed 
bli ett verksamt hjälpmedel vid behandlingen av cancersjuka patienter. 
Det gäller då att ge det sjuka området den stråldos som behövs medan 
omkringliggande frisk vävnad skadas så litet som möjligt. En fördel 
i detta sammanhang är att cancervävnad i allmänhet är känsligare för 
strålning än frisk vävnad. 

Strålningen kan bestå av fotoner (röntgen- eller gammastrålning), 
elektroner, protoner, neutroner eller tyngre partiklar (joner) från yttre 
strålkällor. I fig. 8 ser vi hur några av dessa strålslag fördelar sin energi 
när de tränger in i mänsklig vävnad. 

Diagrammet visar bl.a. hur gammastrålning från nukliden 2Co ger en 
stråldos som avtar exponentiellt med inträngningsdjupet. Sådan strål- 
ning lämpar sig bäst för behandling av relativt ytligt liggande tumörer. 
Vill man nå en tumör som sitter djupare, kan man rikta strålningen 
mot denna från flera olika håll så att tumören hela tiden träffas medan 
strålningen genom omgivande vävnad sprids över en större volym. 

Hjärntumörer kan behandlas med teknik som grundlagts av den 
svenske neurokirurgen Lars Leksell. Från ca 200 £?Co-källor riktas smala 
gammastrålar mot tumören i patientens huvud, Metoden har fått nam- 
net ”strålkniven”. 

Genom att accelerera elektroner till energier från några MeV till 
några tiotal MeV får man en strålning, vars doskurva kännetecknas av 
ett ganska abrupt slut, fig. 8, och man kan låta strålningen nå fram till 
tumörens bortre del men inte längre. På det viset skonar man bakom- 
liggande vävnad. Inträngningsdjupet bestäms av elektronernas energi, 
som kan varieras. 

Genom att låta elektroner bromsas in på en bit metall - på samma sätt 
som i ett röntgenrör - får man röntgenstrålning av hög energi, med en 
doskurva som har sitt maximum ett stycke in i den bestrålade vävnaden 
och sedan avtar exponentiellt. Denna typ av strålning används oftast till 
tumörer som ligger djupt, eftersom den har en effektivare inträngnings- 
förmåga i vävnaden. Efter hand har man utvecklat alltmer raffinerade 
metoder för att ge högre doser till tumörer med låg risk för skador på 
omgivande vävnader. Detta är speciellt viktigt när det gäller tumörer av 
invecklad geometrisk form. Man låter datorer med avancerad mjukvara 
styra strålen och dess intensitet inom den bestrålade volymen. Metoden 
kallas intensitetsmodulerad radioterapi (IMRT) och är numera van- 
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lig på svenska sjukhus. Den har också vidareutvecklats. Ett exempel är 
rotationsbaserad IMRT där strålapparaten roteras ett eller flera varv 
runt patienten. Fig. 9 visar en modern anläggning för strålbehandling. 

Protonkurvan i fig. 8 visar att protoner joniserar kraftigt i slutet av 
sin färd genom vävnaden, så att dosfördelningen får en markerad topp, 
den s.k. Bragg-toppen. Bortom toppen ges praktiskt taget ingen dos alls. 
Genom att variera energin kan man variera inträngningsdjupet och 
därmed nå alla strålmål i kroppen, både ytliga och icke ytliga. Genom att 
precisionen i dosfördelningen är hög har protonerna fått särskild bety- 
delse i de fall där strålmålet ligger nära strålkänsliga och vitala struk- 
turer, exempelvis nerver. Detta har haft särskild betydelse vid bestrål- 
ning i hjärnan. Även partiklar som är tyngre än protoner, t.ex. koljoner, 
kan användas för strålbehandling. Acceleration av partiklar till lämplig 
energi kräver omfattande apparatur och stort utrymme. Behandlingen 
med denna metod förekommer därför på relativt få platser runt om i 
världen. Sedan 1950-talet har behandling med protonstråle pågått vid 
The-Svedberg-laboratoriet i Uppsala. Sedan 2015 ges denna behandling 
vid ett nationellt centrum för protonterapi, Skandionkliniken, i Uppsala. 

I vissa fall utförs strålbehandling med strålkällan placerad i eller 
intill tumören, vilket kräver att den går att komma åt utifrån, t.ex. vid 
cancer i munhålan. Som strålkällor används nuklider, som producerats 
i kärnreaktorer. Metoden kallas brachyterapi (av grekiska brakhys, som 
betyder kort och syftar på avståndet mellan strålkälla och tumör). 

I avsnittet ”Diagnostik med laserljus” beskrevs hur en tumör kan lokali- 
seras med laserljus. Vid behandlingen riktas rött laserljus mot det sjuka 
området. Då aktiveras syret i vävnaden av porfyrinet. Resultatet är en 


aggressiv form av syre, som bryter ner tumörvävnaden. Risken för skador 
på frisk vävnad är liten. Metoden kallas Photo-dynamic therapy (PDT). 


4 Strålning i teknik och forskning 


Här följer några exempel på hur egenskaperna hos olika typer av strål- 
ning utnyttjas i industriella processer och forskningslaboratorier. 

Fartyg, broar, flygplan och andra konstruktioner innehåller metall- 
komponenter, som måste vara fria från defekter, t.ex. felaktiga svetsfogar. 
För att upptäcka fel innan de orsakar olyckor använder man röntgenge- 
nomlysning. Metallens tjocklek kan kräva strålning av högre energi än 
den som används i medicinsk röntgendiagnostik. Även genomlysning 
med gammastrålning förekommer. Metoden kallas radiografi. 

Radioaktiva nuklider i gasform kan användas för att spåra läckor 
i rörledningar, med vattenlösliga nuklider kan man kartlägga vatten- 
strömningar i marken. 
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När neutroner reagerar med atomkärnor kan dessa bli radioaktiva. 
Genom att registrera deras strålning kan man upptäcka främmande 
ämnen i ett material. Så kan t.ex. 1 del järn i 10 delar sand upptäckas 
genom att man studerar strålningen från de aktiva järnatomer som neu- 
tronerna alstrat. Prov som ska undersökas placeras i neutronflödet från 
en kärnreaktor. Metoden kallas aktiveringsanalys. 

Då patienter behandlas på ett sjukhus är det viktigt att de medicin- 
ska artiklar som används, t.ex. suturer och kompresser, är sterila, d.v.s. 
fria från mikroorganismer (bakterier, jästsvampar, mögel, sporer m.m.). 
För att ta död på dessa används gammastrålning. Även livsmedel kan 
behandlas på detta sätt för att eliminera skadliga organismer och för 
konservering. Trots att det som bestrålas inte blir radioaktivt, finns hos 
många människor en rädsla för att äta strålbehandlad mat. I Sverige 
bestrålas endast kryddor. 

Laserljus används vid noggrann avståndsmätning, som skärverktyg 
(bl.a. i klädindustrin), i skrivare och vid kommunikation med satelliter. 

Mikrovågornas uppvärmande egenskap utnyttjas inom livsmedelsindu- 
strin, men också t.ex. för att härda plastprodukter och vulkanisera gummi. 

Forskare använder alla typer av strålning i sitt arbete. Några exempel: 
Astronomer använder hela det elektromagnetiska spektrat i sina studier 
av universum. Atom- och molekylfysiker använder laserljus vid sina 
undersökningar av atomers och molekylers struktur. Vid accelerator- 
laboratorier undersöks materiens allra minsta beståndsdelar med hjälp 
av partikelstrålar. 


5 Strålskydd 


År 1928 bildades i Stockholm den internationella strålskyddskommis- 
sionen (The International Commission on Radiation Protection, ICRP). 
Dess förste ordförande blev den svenske professorn Rolf Sievert, som 
fått ge namn åt enheten för ekvivalent dos. ICRP ger ut råd och rekom- 
mendationer till ledning för strålskyddslagstiftningen i hela världen. Ett 
annat internationellt organ (The International Commission on Non- 
Ionizing Radiation Protection, ICNIRP) har samma uppgift när det 
gäller icke-joniserande strålning. Det bildades 1992. 

I Sverige regleras hanteringen av såväl joniserande som icke-jonise- 
rande strålning av Strålskyddslagen (SFS 1988:220). Ett samlat ansvar 
för strålskydd och kärnsäkerhet har Strålsäkerhetsmyndigheten, som 
sorterar under Miljödepartementet. 
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För skyddet mot strålning gäller dessa grundläggande principer: 

1. Ingen verksamhet där strålning förekommer skall tillåtas, om inte 
fördelarna är större än nackdelarna. 

2. Alla stråldoser ska hållas så låga som det rimligen är möjligt. 

3. Vetenskapligt motiverade dosgränser ska leda till att ingen utsätts 
för allvarliga skador. 

Särskilda regler gäller för personer som i sin dagliga gärning utsätts för 

strålning t.ex. tekniker i kärnkraftverk. Den maximala dosen får här vara 

50 mSv/år, dock högst 100 mSv under 5 på varandra följande år. För 

allmänheten har en maximaldos om 1 mSv fastställts utöver den som 

erhålls av naturlig strålning. 

Hur stor en stråldos blir beror dels på strålningens intensitet och 
dels på den tid man exponeras för strålningen. När det gäller intensite- 
ten spelar avståndet till strålkällan oftast en stor roll. Intensiteten kan 
också reduceras genom avskärmning av källan. Därför är t.ex. härden 
i en kärnreaktor omgiven av flera strålningsdämpande barriärer. UV- 
strålningen från en lysrörslampa är försumbar på en halvmeters avstånd 

Fig. 10. och kan dessutom avsevärt reduceras med ett plasthölje. 
AA För att varna för strålrisker använder man tydlig märkning av radio- 
7 aktiva preparat (den internationella ”propeller”-symbolen, fig. 10) och 
på en stark laser brukar finnas en varningstext. 


Som ett mått på radonhalten inomhus används ett årsmedelvärde 
av radonets aktivitet per m”. Det anges alltså i enheten Bq/m”. 
Det finns flera olika typer av mätinstrument. Det enklaste utgörs 
av en metalldosa, som innehåller en plastfilm. Alfapartiklarna 
från radonet sätter svaga spår i filmens yta och sedan dessa spår 
behandlats kemiskt kan de avläsas i mikroskop och räknas. Antalet 
spår per areaenhet är proportionellt mot radonhalten och mät- 
tidens längd. Praktiska anvisningar för mätningens genomförande 
inhämtas hos Strålsäkerhetsmyndigheten. Bl.a. skall mättiden vara 
minst två månader under eldningssäsongen (alltså inte sommar- 
tid). Medelvärdet av resultaten från flera mätpunkter i bostaden 
ger en uppskattning av årsmedelvärdet. 


|2 vän rico: > 


Varför ska radonmätning inte utföras sommartid? 
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SAMMANFATTNING 


» Alla människor utsätts ständigt för jonise- 
rande strålning från rymden och från radio- 
aktiva ämnen, som förekommer naturligt 
i miljön och den egna kroppen. 


» Joniserande strålning kan åstadkomma ska- 
dor i levande vävnad, medföra ökad risk för 
cancer och orsaka förändringar i arvsmassan. 


» Viktiga dosimetriska storheter är absorbe- 
rad dos (enhet: gray), ekvivalent dos (enhet: 
sievert) och effektiv dos (enhet: sievert). 
Båda enheterna motsvarar SI-enheten 


1 J/kg. 


» Strålning kan användas i medicinsk diagnos- 
tik för att avbilda områden inuti kroppen. 


» Inom medicinsk terapi kan strålning använ- 
das för att bl.a. behandla cancer. 


» Vi utsätts alla även för icke-joniserande 
strålning, bl.a. från elektrisk apparatur. För 
de flesta av oss torde hälsoriskerna vara obe- 


tydliga. 

» Strålning används förutom inom medici- 
nen även i industri och forskning. Särskilda 
skyddsregler gäller för personal, som utsätts 
för strålning i sitt arbete. 


» Skyddet mot strålning regleras i lag baserad på 
internationellt gällande rekommendationer. 
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ÖVNINGAR 


16.1 


16.2 


En mätning av blodvolymen hos en män- 
niska kan göras på följande sätt. En liten 
mängd radioaktiv vätska med känd akti- 
vitet injiceras i en blodåder. Efter någon 

tid — minst 10 min — har den aktiva vätskan 
blandats till en jämn koncentration i blodet. 
Ett blodprov med känd volym tas, och dess 
aktivitet registreras. Man får då ett mått på 
aktivitetens ”utspädning” och kan beräkna 
totala blodvolymen. 


Vid en sådan mätning användes som injek- 
tionsvätska 10,0 ml serum-albumin, inne- 
hållande nukliden "I, vars halveringstid 

är 8,0 dygn. Dess aktivitet mättes med en 
detektor, som registrerade 25 150 pulser 

per s. Efter 15 min togs ett blodprov med 
volymen 10,0 ml, som placerades i den förut 
nämnda detektorn. Den registrerade nu 
3536 pulser per minut. De angivna aktivite- 
terna är korrigerade för bakgrundsstrålning. 
Vi kan anta att ingen injicerad vätska träng- 
er ut genom blodkärlens väggar. Beräkna 
blodvolymen. 


En vuxen människa har i sin kropp i medel- 
tal 140 g kalium. Allt naturligt förekom- 
mande kalium består till 0,01290 av isotopen 
»K, som är huvudsakligen B-strålare med 
halveringstiden 1,3 - 10” år. 

a) Beräkna kaliumaktiviteten i kroppen. 


Den genomsnittliga energin hos de utsända 

elektronerna är 0,4 MeV. 

b) Hur stor energi absorberas i kroppen 
under ett år? 

c) Beräkna den årliga absorberade dosen 
i kroppens mjukvävnader. Anta att den 
absorberande massan är 50 kg. 


16.3 Vid en medicinsk undersökning av hjär- 


nan tillförs denna glukosmolekyler, märkta 
med den radioaktiva nukliden !1C. Vid sitt 
sönderfall utsänder '1C en positron, som på 
någon mm avstånd från glukosmolekylen 
bromsats in så att den kan infångas av en 
elektron. Detta innebär att elektronen och 
positronen förintas, och deras sammanlagda 
energi överförs till elektromagnetisk strål- 
ning i form av två fotoner. Dessa har lika 
stora energier och sänds ut i rakt motsatta 
riktningar. Tillsammans drar fotonerna på 
detta sätt upp en rät linje, som passerar nära 
den märkta glukosmolekylen. Linjens läge 
framträder när fotonerna registreras i en 
s.k. positronkamera. Med hjälp av många 
sådana linjer kan glukosens fördelning kart- 
läggas, varigenom läkaren kan dra slutsatser 
om hjärnans tillstånd. 


Man kan anta att elektronen och positronen 

är i vila ögonblicket innan de förintas. 

a) Hur stor energi har var och en av de två 
fotonerna? 

b) Utred dels varför de två fotonerna 
utsänds åt rakt motsatta håll, dels varför 
de har lika stora energier. 

Ledning: Tänk på ”isdansparet” i kapitlet 

”Kraft och rörelse”! 
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16.4 En sluten låda med kvadratisk botten inne- 


håller nio likadana fack. Några av dessa är 
fyllda med ett homogent material. Man vill 
ta reda på vilka dessa fack är. Lådan ligger 

i en stapel av likadana lådor, och endast dess 
fyra sidor är åtkomliga. Den får inte rubbas 
eller öppnas. 


Man löser uppgiften med en röntgenstråle 
som riktas från några olika håll och får gå in 
i och ut ur lådan genom dess sidor. Genom 
att jämföra strålningens styrka före och efter 
passagen genom lådan kan man avgöra hur 
många fyllda fack som finns längs strålens 
väg. Resultatet redovisas med siffrorna 

0, 1,2 i figuren. Vilka fack är fyllda? 
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16.5 Vid en nuklearmedicinsk undersökning har 


en patient intagit en lösning som innehåller 
1, Dess halveringstid är 8,0 dygn. Krop- 
pen utsöndrar emellertid ämnet jod så att 
dess koncentration avtar med en ”biologisk” 
halveringstid, som är 21 dygn, Det innebär 
att den aktivitet, som patienten har i krop- 
pen, minskar till hälften på en tid som är 
kortare än 8,0 dygn. Beräkna denna tid. 


Mer fysik? 

I Heureka 1 har du läst om rörelse, krafter och energi. Vi har talat om 
värme och temperatur. Dessutom har vi också börjat behandla mer 
komplexa system som väder och klimat, där fysiken är användbar för 
att förstå och att förutsäga vad som kommer att ske. Vi har gett en första 
inblick i astronomi, partikelfysik och kosmologi. Materiens allra inner- 
sta och universums utveckling kan verka vara långt från fysiken i din 
vardag, men det är händelser i materiens inre som formar vår omgivning 
och orsakar många vardagliga händelser. 

Fysik är en experimentell vetenskap. För att få reda på hur naturen 
fungerar gör vi noggranna och systematiska undersökningar. Den natur- 
vetenskapliga metoden med sitt intima samspel mellan observationer 
eller experiment och teorier eller modeller har visat sig vara mycket 
användbar. Teorier ska kunna bekräftas experimentellt. Skrock, vid- 
skepelse och andra påhitt kan avslöjas med den naturvetenskapliga 
metoden. 

I Heureka 2 ska vi lära oss om optik och akustik och se hur ljus och 
ljud kan brytas och spridas på olika sätt. Vi ska se hur ett fenomen som 
kallas resonans kan användas i många sammanhang. Vi kommer att se 
hur dagens dator- och kommunikationssamhälle gjorts möjligt genom 
nya fysikaliska metoder och uppfinningar, och se hur dagens fysik har 
påverkat samhället. Elektroniken har revolutionerat våra liv. Miniatyr- 
iseringen är en konsekvens av den ökade förståelsen för händelser på 
små avstånd i materiens inre. Fysiken har också haft en viktig roll i for- 
mandet av vår naturvetenskapliga världsbild. Där samverkar än en gång 
observationer och modeller, och spelar en viktig roll i skapandet av 
dagens världsbild. 

I den här kursen har du bara kunnat ana att vår världsbild i fysi- 
ken har genomgått omvälvande förändringar. Elektroner är inte bara 
partiklar, utan de beter sig ibland som vågor. I Heureka 2 kommer vi 
att undersöka detta mer i detalj och vi kommer att ta en intressant tur 
genom kvantmekanikens fascinerande värld. Lika häpnadsväckande är 
den moderna bilden av hur hela universum har uppstått, och hur det 
utvecklas. Vi kommer att gå igenom fenomen som svarta hål, mörk 
materia och mörk energi. Vi ska också visa att det finns planeter kring 
andra stjärnor än vår egen sol och vi kommer att undersöka förutsätt- 
ningarna för liv på andra planeter. Välkommen att följa med oss på en 
spännande resa i Heureka 2! 
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SVAR OCH LÖSNINGSANVISNINGAR 


Kontrolluppgifter kap 1 


1.K1 alm 


b) 3,2: 107 s 
c) 25 m/s 


1.K2 0,120 m 


(alt. 1,20 dm eller 12,0 cm) 


1.K3 a)3 


b) 475 m? 


1.K4 a) 3,75: 107 


b) 3,80 nm 


Övningar kap 1 


1.1 


1.6 


1.8 
1.9 


a)2 
b)3 
c)2 
d)3 
e) 1 


3,94 m 
3,24 m? 
6,8 cm? 


a) 3,2: 107 m 
b) 5,8 - 10" m 
c) 3,6 - 10" m 
d) 6,37 - 10" m 
€) 4,58 - 107 m 
f) 3,80 - 105 m 


a) 4,2: 107 m? 
b) 1,3: 105 m? 
c) 7,26 » 105 m? 


Ja, I mikrosekel = 50 min 
1 sekel är 100 « 365 24 - 60 min 


10” 


a) 0,35 km 
b) 0,81 nm 
€) 0,36 mg 
d) 15 Mm 
e) 5,8 Mg 


1.10 a) l,21s b) 363 Mm 
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Kontrolluppgifter kap 2 


2.K1 a)0,51kN — b)261g 


Litet k framför en enhet gör den 1000 gånger så stor. 
Jämför 1 km = 1000 m 


2.K2 


t 


2.K3 a) 1,00 kN rakt uppåt b)F =0,530 kN 
c) F,=0,47 kN d) 1,00 kN 


e) Se svarsfigur. 
F, 
F, 
mg 
2.K4 a) 0,5N b) 0,8 N 
2.K5 Reaktionskraften finns i jordens tyngdpunkt, riktad rakt 
mot flickan. 
Övningar kap 2 
2.1 824N 


2.2 —1,48-107N 


2.3 — Din penna väger troligen mindre än 15 gram (kontrol- 
lera på en brevvåg). Tyngden är då mindre än 0,15 N. 


2.4 1L3N 


2.5 I3kN 
2.6 — Sesvarsfigur. 


2.7 


2.9 


2.10 
2.11 


2.12 
2.13 


2.14 
2.15 
2.16 


2.17 
2.18 
2.19 


Se svarsfigur. 

Se svarsfigur. 

a) 500 N 

b) 100 N åt det håll Kalle skjuter på 

0,35 kN 

a) 0,42 kN b) Nedåt 

c) Eftersom kraften är riktad nedåt måste 
kraften på stödet öka. 

10N uppåt längs sladden. 


10 N lodrätt uppåt (eller 9,82 N om man anser att en 
kilogramvikt har en välbestämd massa på 1,00 kg). 


37 gram 
35,0 kN 
0,364 N uppåt (om 200 gramsvikten har massan 0,200 
kg). 

a) 1,77 N 
a) LIN 


a) 48,9 N 
b) Se svarsfigur nedan. c) Se svarsfigur nedan. 


b) 1,07 N 
b) F=S +2,9N 


16,3N 
32,6 N 


16,3N 


16,3 N 
16,3 N 


2.23 


2.24 
2.25 
2.26 


2.27 


2.29 


Magnetisk kraft uppåt, tyngdkraft och normalkraft från 
magneten nedåt. Då måste den magnetiska kraften vara 
störst eftersom den är lika stor som de båda nedåtrik- 
tade krafterna tillsammans. 


a) Det vänstra stödet. Om det högra placeras 
i mitten bär det upp hela plankans tyngd. 

b) Kraften på vänstra stödet blir 123 N och på det 
högra 153 N. 
Josephines tyngd fördelas lika på de båda 
stöden, 


a) F = F,+F, 

b) Normalkrafter 

c) Större delen av tyngden vilar på hennes högerfot. 
d) 66 kg 

Normalkrafterna är 9,8 N, 9,8 N och 19,6 N. 
Friktionskrafterna är O N, 3,0 N och 3,0 N. 


a) 500 N b) 100 N 
a) 40 N b) 44 N 
a) Kraften på A är riktad åt höger, kraften på B åt 


vänster, 

b) Krafterna är reaktionskrafter till krafterna i a). 

c) Kraftsituationen ändras inte av att B byts ut mot en 
krok. 


a) LON 
Reaktionskraften till magnetens kraft på järnbiten. 
b) 2,9 N uppåt 
Magneten är i jämvikt, resultanten till alla krafter på 
magneten ska vara noll. 
c) 2,9 N 
Reaktionskraften till kraften i b). 


a) Kraften är vänsterriktad 
b) Kraften är högerriktad. 
Det är ju denna kraft som driver bilen framåt. 


a) Bestäm gummisnoddens töjning för de 4 vikterna. 
Rita helst ett diagram där töjningen avsätts som funk- 
tion av tyngdkraften. Häng stenen i gummisnodden 
och mät töjningen. Avläs tyngdkraften i diagrammet 
vid denna töjning. 

b) En grov uppskattning av felet ges av tyngden av 
vikten med en något större massa minus tyngden av 
vikten med en något mindre massa dividerat med två. 


Avläs dynamometern F, ;. Avläs järnviktens massa och 
bestäm tyngdkraften mg. Vikten är i jämvikt. Då gäller: 
F,, = Fi. + mg eftersom tyngdkraft och magnetisk kraft 
båda verkar nedåt och dynamometerkraft uppåt. 
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Tänk till kap 2 
Ledningar till vissa uppgifter 


2.75 b) Tyngdkraften beror inte bara av massan! 
c) Hur fungerar en balansvåg jämfört med en fjäder- 
belastad badrumsvåg? 


2.19 Hur stor är normalkraften när planet är lodrätt? 
Friktionskraften? 


Kontrolluppgifter kap 3 


3.K1 a) 7,3: 10 kg/m? (7,3 g/em') 
b) 1,0 kg 
c) 200 kg (om klassrummet har ytan 60 m”). 
d) Iridium, rhenium och osmium har störst densitet. 
€) 10” gånger så stor, d.v.s. en ökning med 3 storleks- 
ordningar. 


3.K2 7,6-10” Pa 


3.K3 Vattnets tyngd är lika stor i båda kärlen. Då är trycket 
störst i det smala mätglaset, eftersom dess bottenarea är 
minst. 


3.K4 0,10 MPa 


3.K5 a) 101 kPa 
b) 0,20 MPa 
c) Ungefär 100 kPa 
Arean är 6,15 - 10" m?, kraften 62 N. 


3.K6 0,76 m, d.v.s. 760 mm Hg ger samma tryck! 
3.K7 0,31 MPa 


3.K8 1 g/cm" (samma som vatten). 


3.K9 Ja. 
Lyftkraften är 38 mN och tyngdkraften som ver- 
kar på ballongen är 29 mN. 

Övningar kap 3 

3.4 — 2145-10 kg/m! 

3.2 — 0,74 g/em? 

3.3 0,11 mm 

3.4 Il g/em? 


3.5 0,75 g/em? 
Massan hos 41 m? vätska är (171,3 — 140,5) g = 30,8 g. 


3.6 — 0,42 kg 
3.7 17jum 


3.8 — Ihålig. 
En kompakt aluminiumtärning med volymen 8 cm? 
skulle ha massan m = p+ V = 2,78 g= 22 g. 
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3.10 
3.11 


3.12 
3.13 


3.14 
3.15 


3.16 


3.17 


3.18 


3.19 


3.20 
3.21 
3.22 
3.23 


3.24 
3.25 
3.26 


3.27 
3.28 
3.29 


a) 37 kg 

p,=miV, ger m=V,:p,=30-40-24-13kg=3744kg 
b) 41 dm? 

p,=miV, ger V,=mip,=37,44/(0,92-10") m? 


5,52 « 10? kg/m? 

74 pm 

Bestäm rur V=n:r:1 och m=pyuytV 
Pa hämtas ur tabell. 

6,0 kPa, 8,0 kPa och 10 kPa 


a) 0,4 GPa 

b) Prova med badrumsvågen. Du kan förmodligen 
trycka med kraften 50-80 N. Maxtrycket blir då drygt 
20 gånger så stort, d.v.s, ungefär 10 GPa, 


44 kPa 


a) Trycket är lika stort i A och B. 
b) Kraften är större i A än i B. 


a) 2,0 kPa b) 0,98 N 
c) 0,25 kPa d) 2,5 cm 
0,92 g/em? 


Vattentrycket på 4,6 cm djup är lika stort som trycket 
från oljan på 5,0 cm djup. 


a) 5 kPa b) 0,49 N uppåt 
c) 0,49 N 

a) 19,6 N resp 10,2 N 

b) 1,96 kPa 

c) 19,6 N i både A och B 

d) 9,4 N 


Trycket vid ”taket” är 0,080 - 1250 - 9,8 Pa = 
= 0,098 - N/cm?, Takets area är (100 — 4) cm”, 
e) ”Taket” i B trycker nedåt på vätskan med kraften 9,4 N. 


96 kN 
8 km 
2,8 kN utåt från kabinen. 


0,29 kPa. Skillnaden är försumbar i jämförelse med 1,0 MPa. 
Manometerns avstånd till bottnen spelar ingen roll. 
Trycket vid botten är större än trycket vid översidan. 


Botten bär ju upp gasens tyngd. 
20m 
a) 0,34 kN b) 0,70 + 10? kg/m? 


b) Dividera båda leden i a) med V. 
c) Föremålet svävar helt nedsänkt i vätskan. (Jämför gäddan!) 
d) Den är högre än vätskans densitet. 


a) 56,5 g b) 2,0 mm 
a) 1,5 kN b) 0,93 kN 
a) 51 cm? b) 8,2 - 10" kg/m? 


c) 0,70 - 10? kg/m? 


3.30 


Se övning 3.25. Ta upp träblocket ur vattnet och mät 
den torra uppstickande sidan. Bestäm massan med 
hjälp av dynamometern och tyngdfaktorn. Mät blockets 
dimensioner och beräkna volymen. 


3.31 - 

3.32 Dra rakt upp i sugproppen med dynamometern. Avläs 
maxkraften F innan sugproppen lossnar. Mät sugprop- 
pens diameter när den sitter fast på bordet och beräkna 
A= nr och p = F/A. 

3.33 Ställ mätglaset på vågen och mät hur mycket vätskan 
som du fyller på väger. Använd p = pgh där p = m/V och 
V = 120 cm (eller p = mg/A där A är mätglasets botten- 
area). 

3.34 Stort tryck, t.ex.: Litet tryck, t.ex.: 

Skiva 
Bord 
Tänk till kap 3 
Ledningar till vissa uppgifter 

3.T1 1) Hur skulle Arkimedes ha gjort? 

2) Vad är största skillnaden mellan lättmjölk och 
normal mjölk? 

3.T2 Hur stor är en klack? Vilken massa har en elefant? Hur 
stor är en elefantfot? 

3.T4 Jämför de vätskemängder som pressas ned vid ena stäl- 
let och upp vid det andra. 

3.T5 Vad händer med trycket utanför bilen när 
bilen åker uppför eller nedför? 

3.T6 Tänk dig en hagelskur mot ett plåttak! Till att börja med 
ett knattrande ljud. Hur förändras det när skuren växer 
i styrka? 

3.T7 Luftmolekylernas rörelseenergi har ökat, eftersom de 
hamrar hårdare mot däckets insida. 

3.T8 Gasmolekylerna svärmar omkring som förut. Är trycket 
fortfarande störst vid behållarens botten? 

3.T9 Varför trycks dosan i en hel barometer ihop? 


3.T11 Skrovet är utformat för att tränga undan så mycket vat- 


ten att lyftkraften räcker till för att bära både skrovet 
och dess innehåll. 


3.T12 Om du vet din vikt kan du med Arkimedes hjälp upp- 


skatta din volym! 


Kontrolluppgifter kap 4 


4.K1 


4.K2 
4.K3 
4.K4 


4.K5 
4.K6 


a) 5,5 m/s b) 100 m 

c) Han rör sig tillbaka mot startpunkten med relativt låg 
fart och under de sista 25 sekunderna med konstant 
hastighet. 

d) 40 m tillbaka. e) 2,3 m/s 

a) 28 m b) Ungefär 4,6 km. 

7,4 m/s? 


a) Punkterna (0,10 s; 1,95 m/s) och (0,25 s; 3,43 m/s). 


b) Ja, inom avläsningsnoggrannheten. 
a) 60 m b) 833 m 


a) 0,22 m/s? b) 53 km/h 


Övningar kap 4 


4.1 


4.2 


4.3 


4.4 


4.6 


4.7 


4.9 
4.10 


a) Lena 8,0 min och Fredrik 5,0 min. 
b) 3,0 min efter starten. 
c) 1,7 km 


a) Förflyttning 900 m, körd vägsträcka 900 m. 
b) Förflyttning 450 m, körd vägsträcka 1350 m. 
900 m + 450 m 


a) nedanför b) 50 cm 


c) nedåt 


a) 0,83 m/s 
c) 1,3 m/s 


b) -0,83 m/s 
d) -1,3 m/s 


a) 8,0 min 

b) t= 8,0 min 
När den bakre löparen springer långsammare än den 
främre, ökar avståndet mellan dem (lodrätt i diagrammet!). 
När han springer fortare än den främre, minskar det. 

80 km/h 

Det långsamma tåget kör hälften så lång sträcka som det 

snabba på samma tid, 


Högst 5,0 min. 
Anna behöver 60 km/(90 km/h) = 2/3 h = 40 min för sin resa. 


Han är ute och cyklar i 18 min och har efter den tiden 
återvänt till startpunkten. Som längst är han 2,1 km från 
startpunkten. Han startar med medelfarten 20 km/h, 
men efter 3 minuter saktar han in ordentligt för att 

öka farten igen, som mest till 45 km/h (kanske nedför 
en backe?). Han vänder sedan tillbaka efter 10 minu- 
ter utan att rasta och ökar farten så att han åker med 

25 km/h under de sista 3 minuterna. 


3 min 20s 
6,3 m/s 
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4.11 a)0,67 m/s 4.20 a) Se svarsfigur. 
(1,20 km)/(30 + 60 s) 
b) 0,22 m/s 
(0,60 km)/(45 + 60 s) 
c) 0 m/s 
As = 0. Farten är 2,4 km/h 
i båda riktningarna. 


4.12 750 m 


4.13 a) 4,2 km 
b) 2,4 km 
4,2 km —- 1,8 km 


4.14 a) km/mina V 


b) 0,50 m/s? 
c) 0,25 m/s? 
d) 0,35 m/s? 


4.21 a) -7,5 m/s? b) 15 m 


4.22 a) 6 m/s 
b) Den avtar från mer än 20 m/s? till noll. 


b) Den positiva representerar förflyttningen till vänd- 4.23 $esvarsfigur. 
punkten, den negativa förflyttningen tillbaka till Li tot 
utgångspunkten. m/s Aa 
As = (3,0 min) » (0,30 km/min) = 0,90 km respektive 
As = (6,0 min) + (-0,15 km/min) = -0,90 km 3 
4.15 27 m/s | 
As = 40 + 60 + 25 m + 20 - 60 - 30 m 
At = 60-60 s 9 I 
4.16 1h10min I | | 
Det är 6,0 km till affären. 
4.17 a)18m b) 30 m 
4.18 Se svarsfigur. LI6 


4.24 Se svarsfigur. 


mM/SAV 


4.19 a)245s b) 96 m 
c) B,72 m d) När t = 54s 
e) 432 m 
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4.25 


4.26 


4.27 


4.28 


4.29 


4.30 


Accelerationen är positiv fram till t = 6,0 s, då den är 
noll, därefter negativ. 

Studera hastighetens förändring. Hastigheten är lut- 
ningen hos tangenten till grafen. Tangentens riktnings- 
koefficient växer fram till 6,0 s, sedan avtar den. 


Se svarsfigur. 
m/s Arv 
6 


4 


: 


Vid 6,0 s (se diagrammet) har bussen fått samma fart 
som Sofia. Hennes förflyttning är då 36 m och hon har 
hunnit 11 m förbi hållplatsen, Bussen har dock hunnit 
18 m därifrån. Sofia hinner alltså inte med bussen. 


a) 65,5 m/s? 
b) 236 km/s 
c) 424 Mm 


-2,2 m/s? 


m/sA v 


annan bil 


90 + 1000 m 
3600 s 
Anta att bilarna har samma hastighet efter x s. Den 
markerade arean får då vara högst 75 m. 

25:x 


90 km/h = =25 m/s 


2 =75 


x=6,0 
Men efter 6 s har den andra bilen farten 12 m/s, Alltså 
är Lars hastighet 12 m/s efter 6 s. 
Accelerationen som krävs är alltså 
(12-25) m/s 
6,0 s 


a) 1,65 


=-2,2 m/s? 


b) 1,9 m c) -1,5 m/s? 


d) Fortare betyder att farten växer, vilket innebär att has- 


tigheten räknad utan tecken växer. Men hastigheten 
är negativ och blir mer och mer negativ, d.v.s. avtar. 


b) 9,8 m/s 
d) 25 m 


a) 1,0s 
c) 0,27 s 


4.31 


4,32 


4.33 


a) 3,2 m/s b) 12,7 m 
c) -7,5 m/s 
Stenen har vänt och är på väg nedåt. 
d) 10,4 m e) 0 m/s 
f) -9,8 m/s? 


Accelerationen är i varje ögonblick av rörelsen den- 
samma, oberoende av hastigheten. 
g) 16 m/s 


a) Mät tiden för hela rörelsen. Mät hur långt vagnen 
rullat på planet. 

b) v.g = (Va, + V)/2 men v, är noll. Alltså är v,, =2"V ga 

a=(v,,.- v, Mt=v, /teller också kan s=v,t+1/2 af 
användas. v, är noll och a = 2s/f. (Alternativt kan 
rörelsen kanske betraktas som friktionsfri, om vagnen 
har lättrörliga hjul. Då kan accelerationen beräknas 
som en komposant av g.) 

c) Se b). 


b) Sinuskurva. 
Uppmätt tid = 
=ti diagrammet. 


Rh 2, 


- 


Tänk till kap 4 


Ledningar till vissa uppgifter 


4.T1 a) Mindre At betyder mindre As. Alltför små As kan inte 
bestämmas noggrant. At = 0 är otänkbart, eftersom 
division med noll inte får göras. 
b) Vad händer med tiden när sträckan blir mindre och 
mindre? 
4.T2 Går du fram och tillbaka i samma spår hela dagen? 
4.T3 Vilka storheter har enheterna N, m/s? och kg? 
4.T4  Hastighetsformeln kan inte ”veta” att stenen slår i back- 
en efter 4,0 s! 
4.T5 Försök hitta ett samband mellan v, v,, s och a, som inte 
innehåller t. 
Kontrolluppgifter kap 5 
S.K1 a)21kJ b) 40 kJ 
5.K2 a) 0,24 kJ b) 74 J 
S.K3 a) Rörelseenergi 0,31 MJ, lyfthöjd 32 m. 
b) 20 kJ c) 8,0 km/s 
5.K4 a) 5J b) 7,7 m/s c) 6,3 m/s 
5.K5 143 W 
5.K6 a) 3,6 MJ b) 300 kW 
S.K7 26kJ 
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Övningar kap 5 


5.1 


5.3 
5.4 
5.5 


5.6 
5.7 


5.11 
5.12 
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a. Ingen energiomsättning sker. 

b. Kemisk energi blir värme. 

c. Lägesenergi blir rörelseenergi. 

d. Ingen energiomsättning sker. 

e. Kemisk energi blir värme, 

f. Kemisk energi blir rörelseenergi, lägesenergi och värme, 
g- Ingen energiomsättning sker. 

h. Elektrisk energi blir ljus och värme. 

i. Kemisk energi blir lägesenergi och rörelseenergi. 


Se svarsfigur. 


RÖRELSE" 
ENERGI 


9,8J 
1 km 
a) Ingen 
Förflyttningen är noll. 
b) Ingen 
Kraften är vinkelrät mot förflyttningen. 
€) 0,12 kJ 
a) 5,7 kJ b) 0,29 kJ 
0,34 kJ 
Arbetet är lika med lyftarbetet m + g - h. 
a) Adam b) 7,0 m 
Välj nollnivå vid marken. 
(70 + 9,8 + 3,0) ] > (30 + 9,8 + 6,0) J 
0,64 kN 
520 + 9,82 - 1,5 J = (12 m)-F 
0,46 kJ 


Sträckan AB är 2,5 m, Friktionsarbetet är 
47 N + 2,5 m = 0,12 kJ. Dessutom tillkommer samma 
lyftarbete som i övning 5.7. 


Ja, den högra vars tyngdpunkt ligger högre. 


Att den är smal, jämntjock och homogen. Stockens 
diameter är försumbar jämfört med dess längd. 
Tyngdpunkten är placerad mitt i stocken. 
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5.13 


5.14 


5.15 
5.16 


5.17 


5.18 


5.19 


5.22 
5.23 


5.24 
5.25 


5.27 


13 
Skillnaden mellan lägesenergierna i A och C är 
0,60 + 9,8 + (1,00 - 0,80) ] = 1,2J. 


a) 1,5 kJ 

b) Värme 
Även minskningen av pålens lägesenergi har omsatts 
till värme. Den energiomsättningen ingår inte i den 
beräknade. 

c) 1,5 kJ d) 5,9 kN 

Kemisk energi blir magnetisk lägesenergi. 


0,6 kJ-1 kJ 
Om du väger 60 kg blir din rörelseenergi 
(60 + 5/2) ] = 0,8 kJ. 


a) 10 kJ 

b) 90 kJ 
(800 + 25/2) J - (800 + 20/2) J = 90 kJ 
Observera att energiökningen är mycket större i b) 
trots att fartökningen är densamma som i a). 


0,75 m 
Rörelseenergin omsätts till värme genom friktionsarbete. 


0,96 J 
Rörelseriktningen inverkar inte på rörelseenergin. 


a) 60 kJ 
Lika stort som rörelseenergins belopp från början. 
b) 3,0 kN 
c) 80 m 
Lägg märke till att bromssträckan fyrdubblas när 
begynnelsefarten fördubblas, 


a) 1J=(1 kg) + (1 m/s) =1 kgm?s? 
Talet 2 i nämnaren har ingen enhet. 
b) I N=(1J)/(1 m) = (1 kgm's”)/(1 m) = 1 kgms? 


a) 15,0 m/s b) 8,2 m/s c) 6,4 m 


a) 1,7 J 
b) 1,0J 

Denna rörelseenergi ”lyfter” bollen till 1,5 m höjd. 
c) Bollen och golvet uppvärms. 


a) 19,8 m/s b) 14,0 m/s 


3,9 m/s 
Om kulans massa är m kg och den sökta farten v m/s erhålls: 
m:2,3/2+m- 9,8: 0,50 = m - vi/2 


1,6 m 
Man behöver inte känna till bollens massa. 


a) 0,15 kN 

b) 0,38 kJ 
Tyngdkraftens arbete är lika med minskningen av 
lägesenergin, som i sin tur är lika med tillväxten 
i rörelseenergi. 

c) 1,3 m 


5.28 


5.29 
5.30 


5.31 


5.34 
5.35 
5.36 
5.37 
5.38 
5.39 
5.40 
5.41 


5.42 
5.43 


5.44 
5.45 


5.46 


3,4 m/s då kulan passerar lägsta punkten, 
Endast tyngdkraften uträttar arbete och förmedlar 
energiomsättning från lägesenergi till rörelseenergi. 


34 m/s 


3,8] 
(1,0:9,8-1,2) J = Ey + (1,0 + 40/2) I 


a) Avtar med 15 Nm. 
b) Växer med 15 Nm. 
c) 60 N 


Summan av lägesenergi och rörelseenergi är konstant. 

I A har lägesenergin sitt minsta värde (höjden över jord- 
ytan minst) och rörelseenergin alltså sitt största värde. 

I Bär det tvärtom. 


ändar i lägesenergi blir rörelseenergi och värme: 
(0,100 + 9,8 + 100) J = (0,100 + 20/2) J HE, 

a) 0,41 m b) 1ON c)2,8N 
mg (h, -h) 
a) 44 GJ 


0,16 kW 


b) 1,5: 10” J c) 0,6 h 


7,98 
0,30 GW 
40 skidåkare (40,7), 85 m/s 


a) 5,2 MJ 
Luftens densitet 1,3 kg/m”. 

b) 0,25 MW 
59 96 av rörelseenergin i en 8,0 m lång luftcylinder 
omsätts per sekund. 


2,3 kW 


a) 2,0 kN 
Bilens rörelseenergi är konstant. Den drivande kraften 
är lika stor som friktionskrafterna, och även motorns 
nyttiga effekt 100 kW innebär energiomvandling till 
värme, Räkna på energiomsättningen under 1 s: 
F-(50 m) = 100 -10J. 

b) Utgå från sambanden 
P:t=F-sochs=v:t 


I5kW 


a) 14 kW 
Luftmotståndskraften är 0,62 kN. 
b) 6,0 liter c) 23240 


0,48 kN 


Kontrolluppgifter kap 6 


6.K1 


6.K4 


-0,5 nC 

Elektroner med den sammanlagda laddningen -2,0 nC 
neutraliserar den positiva laddningen, och resten för- 
delas jämnt mellan kulorna. 


0,14 MN 
Det motsvarar tyngden hos en långtradare på 14 ton. 


a) I B eftersom fältlinjerna där löper tätare. 
b) Rakt åt vänster. 
c)Åt sydost, men inte rakt bort från plusladdningen. 


a) 0,45 mN åt öster 
b) 0,45 mN åt väster 


Övningar kap 6 


6.1 
6.2 
6.3 


6.4 


6.5 


6.6 


6.7 
6.8 


6.10 


6.11 


Samma tecken. 
Hårstråna får samma slags laddning, borsten motsatt slag. 


a) Ladda ena kulan och sedan låta den beröra den andra. 
b) Ladda med hjälp av influens. Förfarandet beskrivs i fig 6.6. 


Fall b) 
Attraktion kan uppstå p.g.a. influens. Se fig 6.7. 


Kraften från stavens laddning motverkas av kraften från 
den positiva laddningen vid A. 


a) Laddningarna neutraliserar varandra. Båda 
elektroskopen blir oladdade. 
b) Laddningen på E, fördelas lika mellan elektroskopen. 


a) 2,0 - 10" b) 6,3 - 10" c) 3,2: 10” 


Samma storlek som kraften på den lilla kulan men 

motsatt riktning. 

Krafterna är varandras reaktionskrafter. 

a) 0,10 mN, repulsion b) 0,81 N, attraktion 

c) -3,5 nC d) 5,2 nC 

e) 7,9 cm, repulsion 

a) Kraften fördubblas till 2F. 
Täljaren i Coulombs lag blir fördubblad. 

b) Kraften fördubblas till 2F. 

c) Kraften minskar till en fjärdedel. F/4 
Nämnaren i Coulombs lag blir fyra gånger så stor. 
(2ry =4r 


Se svarsfigur. 


2) + +2 


c) +1 + 
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6.12 


6.13 
8.14 


6.15 


6.16 
6.17 
6.18 


6.19 


6.20 


6.21 


6.22 


6.23 


386 » 


50 mN 
Använd Coulombs lag. 


95 km 


a) 12 pN åt vänster 
Avståndet mellan B och C är hälften av avståndet 
mellan A och B. Kraften blir då fyra gånger så stor. 
b) 9 uN åt vänster 


I5 puN åt vänster 

Om A och B båda har laddningen Q från början, har A 
laddningen Q/2, och B och C laddningen 3Q/4 vardera 
i figur c). 

7,7-10N 

39 300 lastbilar 


Se svarsfigur. 


2 


Ja, i fall B. 

I fall A har man visserligen två lika stora och motsatt 
riktade krafter, men de får en vridande verkan. I fall B 
är denna vridande verkan noll. 

I fall C är kraften på den negativa laddningen större än 
kraften på den positiva, 


a) 1,2 MN/C 
Använd fältstyrkedefinitionen. 
b) I8 mN 


4,0 kN/C 

Teckna kraften på en provladdning q med hjälp 
av Coulombs lag och använd därefter fältstyrkans 
definition. Spelar det någon roll för beräkningen 
vilken storlek provladdningen antas ha? 


a) 0,34 MN/C 
Fältet utanför skalet har samma utseende som om 
laddningen vore punktformig och placerad i skalets 
centrum. Man kan alltså utgå från det, när man 
beräknar fältstyrkan. Jfr övning 6.21. 

b) 0 


Fältet inuti skalet är - liksom inuti varje ledare i elek- 


trostatiken — noll. 


a) 0,63 kN/C mot B. 
Jfr övning 6.21 
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6.24 


6.25 


b) 0,62 kN/C mot A. 
Kraften på en provladdning i P är resultant till två 
krafter. 

c) 1,63 kN/C mot B. 


kQllr” där k är konstanten i Coulombs lag. 

Teckna de lika stora krafterna på en provladdning q. 
Vid vektoraddition av dem uppkommer en ”krafttri- 
angel” som är likformig med triangeln i figuren. 


a) A: positiv B: negativ. 

b) Ja, negativa influensladdningar på den del av L:s yta 
som vetter mot A och positiva på den del som vetter 
mot B. Totala laddningen på L är noll. 

c) Fältet inuti en ledare är noll, då laddningarna på dess 
yta är i jämvikt. 


Kontrolluppgifter kap 7 
7.K1 a) 310 V b) 66 nJ c) 1,2 uC 
7.K2 a) 2,8 kV b) 1,4 kV 
7.K3 a) 3,0 A b) 0,48 kC 
7.K4 0,66 kJ 
7.K5 1,7A 
7.K6 3,3 kWh = 12 MJ 
(11,88 MJ) 
7.K7 a) 500 eV eller 80 aJ 
b) 13 Mm/s 
c) 1,00 keV, 160 aj, 0,22 Mm/s 
7.K8 a) 11 W b) 0,26 A 
7.K9 14”C 
Övningar kap 7 
7.1 a) I punkten A. 
b) Lägesenergin är störst i B. 
7.2 1LOMV 
7.3 — a) Ökning med 0,48 mJ. 
b) Minskning med 0,96 mJ. 
7.4 75MJ 
Spänningen mellan molnet och jorden antas vara 
konstant under urladdningen. 
7.5 a) 583 
b) Ingen, om rörelsen sker utan friktion. 
7.6 Kemisk energi blir elektrisk lägesenergi. 
7.7 4,8 MV 
7.8 a) 20MN/C — b)40 kV 
7.9 10kVv 


7.10 a) 90V 7.28 2,8 min 


b) 9,0 kV/m I praktiken längre tid, eftersom förluster till 
Spänningen mellan plåtarna är 90 V även i det omgivningen är oundvikliga. 
smala mellanrummet. 7.29 70W 
7.11 a)2,5-10" b) 5+ 107 (240 V) «(0,29 A) 
Fältstyrkan vid kulans yta är 2,5 - 10" V/m, vilket 
motsvarar luftens ”elektriska hållfasthet”. Kontrolluppgifter kap 8 
7.12 20kA 
8.K1 a) 2,00 b)240 
7.13 30C 
8.K2 a) 0,12 kA b) 0,88 kW c) 7 mA 
7.14 6,0s 
8.K3 a) 0,5A b) 0,9 V cd) 1L,8N 
7.15 a)6,7: 10” b) 10 h 
J03A d) 33 cm/h 8.K4 a) 4,5 V b)9N c) L,5 A 
7.16 a) 3,0 V/m 9KG-51LE0O 
b)12V bj450 
c) 2,0 N; 4,0 N; 9,0 N; 18,0 N 
7.17 a)0,16 MC 
Ånvänd samlandet 8.K6 a) 0,155 pA b) 0,1 uVv c) Ja, i detta fall. 
1 C=1As. 8.K7 a) V, =-4,5V, V, =9,0V 
b)22h b) 26 V 
c) 1,9 MJ eller 0,53 kWh 
7.18 1,8kJ Övningar kap 8 
7.19 12h 81 6250 
0DHOR DNS 8.2 A:020kQ0 — Bi24mA = C:60V 
2:21 a) 72] 8.3 — Amperemeterns resistans är 91 mO. 
b) 29] 
c) Energiförluster i motor och kraftöverföring. 8.4 — Voltmeterns resistans är 0,60 MO, 
d) 4196 8.5 a) 1140 
(29,46) I (72 ]) Strömmen genom voltmetern försummas, varför 
7.22 4,0A strömmen genom lampan är 210 mA. 
7.23 0,50 W BIS 
Samma ström I går genom båda lamporna: 8.6 0,69 0 
I = (6,0/24) A 8.7 — a) trådens längd: måttband 
7.24 a) 13A (12,5) trådens diameter: skruvmikrometer 
(0,45 kW) / (36 V) trådens resistans: ohmmeter 
b) L,9h b) 1,2: 107 Am 
Tabellvärde: 1,3 + 107 Om 
7.25 a) 150 eV eller 24 aj 
(150 V) - (1,6- 10"? As) 8.8 0,15 kV 
b) 5,6 + 107 P=UYR 
(0,090 A)/(1,6 + 107" As) 8.9 A42mA 
c) 13,5 W 
d) 13,5 W 8.10 a) 2,5 A åt höger 
b) 2,5 A åt vänster 
7.26 a) 1,20 eV eller 0,192 a] c) 1,5 A åt vänster 
b) 0,90 cm 
Bromskraften är nu (2,0/0,015) + 1,6 - 107 N. 8:11 L:070A = D:030A L070A 
7.27 Ja 8.12 1. =491, 
Strömmen blir (1500/230) A = 6,5 A < 10 A 8.13 92A 
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8.14 


8.15 
8.16 


8.17 


8.19 


8.20 


8.21 
8.22 
8.23 
8.24 


388 » 


a) 5,0 A 

(30 V) / (6,0 Q) 
b) 20V 

(4,0 Q) + (5,0 A) 
c) 50 V 

30 V +20V 


0,16 kQ 


a) 3,6 V 
b) 0,90 A 

(3,6 V) / (4,0 Q) 
c) 1,50 A 

0,60 A + 0,90 A 


a) 2r 
Resistansen är proportionell mot längden. 
b) r/2 
Resistansen är omvänt proportionell mot 
tvärsnittsarean. 


a) 12N 

b) 0,50 A 
(15 V) / (30 0) 

€) 0,20 Å genom 30 AQ, 0,30 A genom 20 Q. 
Spänningen över parallellgrenarna är 
(15-18 - 0,50) V. 


a) 12 mA b) 1,4 W c) 0,36 W 

Anta att strömmen genom vardera av de parallell- 
kopplade resistorerna är I A. ”Potentialvandring” ger 
+120-5-10-21-10-10-1=0 


a) Svagare. 
En lysande lampas resistans kan beräknas som 
U'/P och dess effekt som UI. ”Sjulampan” har 
normalt hälften så stor resistans som ”femlampan”, 
((5/7) = 1/2), men ska ha 4096 högre ström 
(7/5 = 1,4). Strömmen i kretsen kommer dock att 
öka med mindre än 25 96, eftersom kretsens resistans 
blir minst 4/5 av den avsedda. (De fyra ordinarie 
lamporna får ökad resistans till följd av ström- 
ökningen, medan ersättningslampan får sänkt 
resistans eftersom den inte når avsedd temperatur). 

b) Han har troligen skadat lampans glödtråd. (Snart 
slocknar den.) 

c) ”Femlampan” lyser starkare. 


10,2 Vv 
a) 1,2W b) 1196 
2) 1L,5AN b) 8026 


Anta att resistansen är RQ. ”Potentialvandring” ger 
+15-R-:2-12=0 
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8.27 


8.28 


a) 50 nJ 
”Lyftarbetet” från den jordade plattan beräknas. 
b) 0,20 pJ, ökning. 
”Lyftarbetet” från A till B. 
c) 0,20 uJ 
Man kan tänka sig att förflyttningen sker via B. Ingen 
ändring av lägesenergi längs BC. 
d) 125 Vv 
Potential = elektrisk lägesenergi per laddningsenhet. 
e) 0,20 uJ 


B: 6,0 V C: =-1,5V 

B har högre potential än A, ty en positiv provladdning 
måste ”lyftas” för att komma från A till B. — Från B till 
C, däremot, ”faller” en positiv provladdning. Potentia- 
len minskar från B till C med 7,5 V. 


a) 3,0 V b) -4,5 Vv c) 7,5 V 
Spänningen är skillnaden mellan potentialerna. 
3-(-4,5) = 7,5. 

0,17 kV/m 

(4 - 3)/0,006 V/m 


a) Se svarsfiguren. 

b) Se svarsfiguren. 
Ekvipotentiallinjerna skär fältlinjerna under rät 
vinkel. Kraften på en provladdning, som förflyt- 
tas längs en ekvipotentiallinje, har därvid ingen 
komposant i förflyttningens riktning. Alltså ingen 
ändring av lägesenergin, 

c) Högre. 
Man kan tänka sig att provladdningen först flyttas 
längs fältlinjen genom P tills den når den ekvipoten- 
tiallinje som går genom R. Därvid ökar dess elek- 
triska lägesenergi. Den fortsatta förflyttningen längs 
ekvipotentiallinjerna ändrar inte lägesenergin, 


a) -1,8 V 


1, 


Vv d 
400 = 0,30 A, riktad från A mot B. 


Strömmen är 


b) 3,0 V 


8.31 a) 16 V/m 
Strömmen i tråden är 10 A. Spänningen över AB är 
8,0 V och över BC 2,0 V. 
b) 4,0 V/m 
€) Se svarsfiguren. 


ll 0,5 


1,0. m 


8.32 a) 12V b) 4,0 V 
När strömmen genom en ledare är 0, har denna samma 
potential överallt. 2,0-ohmsresistorn och ledningen till 
batteriets minuspol har potentialen 0, resten av kretsen 
har potentialen +12 V. 


8.33 a) 20V 
(220 - 200) V 
b) 36 HA 
c) 0,1 mÅ 
0,7 V -0 
5,6kQ 
8.34 10Vv 
Strömmen i båda grenarna är 0,50 A. Går man medurs 
från S till T, minskar potentialen först med 20 V och ökar 
sedan med 10 V. Potentialen i T är alltså 10 V lägre än i S. 


8.35 a) De två punkterna har samma potential. 
b) 0,75 A (från C mot B). 


Tänk till kap 8 


8.T6 Hur mycket högre potential får varje punkt i kretsen? 


Kontrolluppgifter kap 9 


9.K1 a) 2,4 kJ /(kg-grad) 
9.K2 3,5 km 


b) 7 kr 


Övningar kap 9 


9.1 a3 b) 1,2 

9.2 2,40 kJl/(kg-”C) eller 2,40 kJ/(kg-K) 
9.3 a)0,6 MJ 
9.4 36m 


9.5 34”C 
Kalla sluttemperaturen t ”C. 
Avgiven energi = upptagen energi ger: 
€ + 0,300 + (50 = t) = c+0,200 - (t = 10) 


b) 10 min 


9.6 — 0,14 kW 

9.7. 113 MJ, 1,3 kW 
9.8 0,84 kW 

9.9 — 2,8 kj/(kg-K) 
9.10 11g(10,6) 


9.11 a) 65”C b) 17 kJ c) 2,5 kJ/(kg -K) 
9.12 3,1 MJ 

9.13 a) 92 TJ b) 2400 m? 

9.14 a) Nej 


Vattnet kan maximalt avkylas 50 ”C och avge energin 
(0,100 - 4,19 - 10 - 50) J, vilket bara räcker till att 
smälta 0,063 kg is. 

b)0”C 
Sluttillståndet blir en blandning av is och vatten. 

c) 10 ”C 


Kontrolluppgifter kap 10 


N SN =J 
10.K1 om = Nm = 


10.K2 0,10 MPa på 50 - 10" m? ger vikten 51 kg. 


Övningar kap 10 


10.1 — b) Produkten av tryck och volym är konstant. (Boyles lag). 
c) Trycket är direkt proportionellt mot absoluta 
temperaturen, 


Mp 
DPF T 
f)R=k-N, 
10.2 — a) 4,0: 105 W 
b) 4,6 + 1072 96 
10.3 2) 0,29 0 
b) 1496 


10.4 — a) Svarta ytor absorberar solljus bäst. 
b) 212W 
c) 153 W 
d) 58 96 


e) Arean A kan ”förkortas bort”. 
10.5 = a) Avt b) pAvt 


1 2 
c) P, = 7 pAvV d) 5 påt 


8 oo 
e) 27 pAvt f) 27 pAv 


P 16 
—=—>+259 
2p 277798 
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10.6 — Instrålad solenergi under 1 h på sommaren är 5 - 10" J. 
Under sommarmånaderna tillförs alltså ungefär 5 + 10” J. 
Östersjön som helhet blir inte varmare. Däremot blir 
havsvattnet i kraftverkens omedelbara närhet mätbart 
varmare, Som exempel kan man nämna att ca 15 km? i 
havet utanför Oskarshamnsverket värms upp ungefär 
1 grad, Intill själva utsläppet blir temperaturhöjningen 
omkring 10 grader. (Växt- och djurliv i havet nära kärn- 
kraftverken övervakas och kontrolleras noggrant genom 
Fiskeriverkets försorg.) 


Kontrolluppgifter kap 11 


11.K1 a) 3,5 N åt vänster och något uppåt. 
b) 9,5 N 18” uppåt från F,. 


11.K2 a) 0,41 kN 


b) 0,49 kN. 


11.K3 Sesvarsfigurer. 


11.K4 4 mJ 
11.K5 15 kJ och vinkeln v = 25? 


11.K6 a) 0,26 kN 
b) 15N 
c) 4,0 m/s? motriktad hastigheten 
d) 3,1 m 


11.K7 Nedåt. Deras hastighet minskar på vägen mot högsta 
punkten, och tyngdkraften är den enda kraft som verkar 
när gummibandet är slakt. 


11.K8 1,6kN 


11.K9 a) 6 mm/s (5,8) 
b) 5,0 m/s 


c) 3,9 kgm/s 
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Övningar kap 11 


11.1 — Sesvarsfigur. 


11.2 — Sesvarsfigur. 


11.3 0,22 kN 

11.4 — Komposanten längs PB blir 3,0 N och den längs PA 2,0 N. 
11.5 — 28N respektive 15 N. 

11.6 -120N 

11.7 -320N 


11.8 a) FF, =0,18F, 
b) F, = 41N, (40,8); F, = 7,3 N 
c) 31N 
11.9 a) 0,81 kN (i en riktning som bildar vinkeln 8,5” med 
lodlinjen) 
b) 0,20 kN (i en riktning som bildar vinkeln 37” med 
väggen) 
11.10 a) 50 kJ 


11.11 -Sesvarsfigur. 


09 2 Bö OM 


kula som faller kula i vila på plant kula som ges kula som bromsas 


b) 50kJ 


fritt nedåt underlag allt större fart av — av en fjäder, som 
en fjäder trycks ihop 
gevärspipa P dl gevärskula 
som nyss 
få gevärskula under lämnat 
Q 2 avfyring uppåt loppet efter 
avfyring 
kula som rullar krutgas uppåt 
med konstant fart 
person i hiss, person i hiss, person i hiss, person i hiss, 
som ökar som ökar som minskar som minskar 
farten uppåt farten nedåt farten nedåt farten uppåt 
9 0 
+ + 


| I 


11.12 
11.13 
11.14 


11.15 
11.16 


11.17 
11.18 
11.19 


11.20 


11.21 
11.22 


11.23 


11.24 
11.25 
11.26 


200 N 
Tyngdkraft och luftmotståndskraft. 


4,0 cm/s 

Lyftkraften på kulan är 55 pN. 
a) 0,75 m/s? b) 0,50 m/s? 
Se svarsfigur. 


a) 2,0 m/s? b) 3,0 s 
a) 80 kN b) 0,60 km c) 48 MJ 
a) 7,5N 
Accelerationen är 5,0 m/s. 
b) 41 Nm 


Förflyttningen är 5,5 m och skillnaden i rörelseenergi 
är 41 Nm. 


a) Medan vagnen pressar ihop fjädern, minskar farten. 
Kraften är riktad mot rörelseriktningen. Medan 
fjädern rätar ut sig, ökar farten. Kraften är riktad åt 
samma håll som rörelsen. 

b) I vändpunkten är vagnens fart noll. Samtidigt har 
fjädern sin största sammanpressning och utövar 
maximal kraft på vagnen, vars acceleration därmed 
också är maximal. 


0,50 m/s? 


a) 5,0 m/s? 
Dragkraften är 50 N - 10 N = 40 N. 

b) 49 N 
Normalkraften och lyftkraften från repet är 
tillsammans lika stora som tyngdkraften. 


a) 1,0: 10 kg 
b) 0,9 m/s? 
Den accelererande kraften är 0,9 kN. 
58N 
2,8 kN 


a) Tyngdkraften nedåt och spännkraften i snöret 
rakt uppåt. 

b) Tyngdkraften, eftersom kraftresultanten på vikten 
måste vara riktad nedåt då klossen accelereras åt höger. 


11.27 


11.29 


11.30 


11.31 


11.32 


11.33 


11.34 


a) B 

Rörelsen upphör att vara likformigt accelererad. 
b)D 

Hastigheten är 0 i vändpunkten. 
c) EF 

Rörelsen blir likformigt accelererad igen. 
d) G 

Totala förflyttningen är nu 0. 
e)D 

Accelerationen har sitt största belopp. 
f) C och E 

Momentanaccelerationen är 0. 


a) 1,5 m/s? b) 0,69 kN 
c) 0,82 kN 


Lika stor som tyngdkraften. 


a) 0,98 kN 
Konstant hastighet. 
b) 0,98 kN 
Konstant hastighet. 
c) 1,03 kN 
Positiv riktning uppåt: 
S=- 0,98 kN = (100 kg) + (0,50 m/s?) ger 
S=1,03 kN. 
d) 0,93 kN 
S-0,98 kN = (100 kg) - (-0,50 m/s”) 


1,0 m/s? 
Kraftresultant nedåt (500 - 450) N. 


a) 0,10 kN 

b) 3-4 m/s? (3,3 m/s?) 
c) 5-6 m/s (5,4 m/s) 
d) 4 m/s (3,4 m/s) 


a) Nedåt. 
Enbart tyngdkraften. 
b) Uppåt. 
Bollen bromsas med uppåtriktad bromskraft. 
c) Uppåt. 
Kraften från golvet större än tyngdkraften på bollen, 
d) Nedåt. 
Enbart tyngdkraften. 


a) 90 Ni bilens körriktning. 
(150 kg) - (0,60 m/s?) 

b) Ja. 
Lådans acceleration kräver en kraft av 0,15 kN. Störs- 
ta möjliga friktionskraft är 0,12 kN. 


a) LON 
Fär lika stor som friktionskraften, när a = 0, d.v.s. 
när hastigheten är konstant. 

b) 1,1 kg 
Om friktionskraften betecknas F, gäller F- F,= ma, 
F= ma + F, Jämför y =kx + b. 
m kan bestämmas som lutningen hos grafen. 
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11.35 
11.36 
11.37 


a) F/(3 m) b) 5F/3 c) 2F/3 


Se svaret till övning 11.25. 


a) 1,5 - 10 kg 
b) 3,6 - 10" kgm/s åt väster 
c) 6 + 10? kgm/s åt väster 


11.38 
11.39 


a) 1,0 m/s b) 5,0 cm/s 


Ett förslag: Anta att du sitter stilla på din cykel när den 
rullar med konstant fart. Om du väger 50 kg och farten är 
2,0 m/s, har du rörelsemängden 50 + 2,0 kgm/s = 100 kgm/s. 


11.40 3,6 kg 


m, + (0,80 m/s) = (1,2 kg) » (2,4 m/s) 


11.41 41 Ns 


11.42 a) 20 Ns 
Impulsen är lika med ändringen i rörelsemängd. 


b) 20 Ns 


a) 24 Ns 
Rörelsemängden ökar med 24 kgm/s, 
b) 2,0s 


11.44 a) 0,77 kN 
b) 0 
Anders acceleration är g. Tyngdkraften ensam är 
accelererande kraft. 
c) Den fortsätter att falla jämsides med Anders. 
För Anders ser det ut som om väskan vore ”tyngdlös”. 


a) 25N b) 0,28 km c) 72,5 kg 


11.43 


11.45 


Kontrolluppgifter kap 12 


12.K1 0,67 ps 


12.K2 a) E,= 8,99 - 10] 
b) Miniräknaren ger E, = 5,00004 + 10" J 
med den relativistiska formeln och 
E, = 5,00000 + 10" J orelativistiskt. 


12.K3 24,6 kg 


Övningar kap 12 


12.1 
12.2 
12.3 


b) -40 m/s 
b) 8,0: 10: s 


a) 5 m/s 
a) 6,0 m/s 


a) På grund av mesonernas höga fart blir tidsdilatationen 
mycket viktig. Den tid de ”lever” i laboratoriet blir 
längre än egentiden 25 ns, och sträckan de kan färdas 
utan att sönderfalla blir i motsvarande grad längre. 


b 
97 ma 25.107s 


Vi - 0997 
12.4 


b) (L/YA I - z 
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v 
ec) l | 1-7 Detta är vt, 
12.5 a) 10,1 år 
10/0,99 år 
b) 1,42 år 
10,1 år = t,/ VI = 0,99 
12.6 a) sätt x = v/e 
b) 1/2mv? 
12.7 — 0,35 kg 
12.8 5ng 
12.9 4,4Tg 
Kontrolluppgifter kap 13 
13.K1 9,83 N 


13.K2 0,40 PHz till 0,75 PHz. 


Övningar kap 13 


13.1 
13.2 
13.3 


13.4 


13.5 
13.6 


13.7 
13.8 


13.9 
13.10 


a) 2,5N b) 9,0 Mm 
6,69 - 10" Nm'/kg? 


a) 5,6 - 10" N/kg 
Stjärnans massa är (4n/3)(10" m)? - (2 + 107 kg/m”). 
b) 5,6 N 
c) 3,6: 10 N 
Under antagandet att du väger 65 kg. 
d) 2,4: 10” m 


a) 5,4 - 10! 
Kulorna får lika stora laddningar med motsatta 
tecken. Använd Coulombs lag. 

b) 86 ps 


a) 0,1602 aj 
a) 1,7: 107 m? 
Vi tänker oss att atomen fyller ut hela det tillgängliga 


utrymmet. 
b) 0,32 nm 
Vi tänker oss att atomerna ligger i regelbundna raka 


b) 0,511 MeV 


rader som inte går i varandra. 
0,33 m 
3,0 + 107? 
Fotonens energi E = he/M. 
5,3: 10” 


a) 5,97 - 10" kg 
b) 2,16R 
c) 11,2 km/s 


13.11 a) Utgå från definitionen av tangens! 
b) Utgå från definitionen av sinus! 
c)- 
 ——— !2=!19vmm==—!=+ -=8=====0====0=- 


Kontrolluppgifter kap 14 


14.K1 30 stycken. 
14.K2 2,5: 10 kWh = 25 TWh 


14.K3 1,3 och 6 är möjliga svar. (6 överensstämmer dock ej 
med verkligheten.) 


14.K4 5U — Th + He 
14.K5 1,8-10 (180 000 jonpar) 
14.K6 ”»Pa 

14.K7 - 


14.K8 1,6 26 
2'=0,016 


Övningar kap 14 


14.1 — a) 1,8-107 kg/m? 


14.2 a) Detre sista. 
b) De fyra sista. 
c) De fem sista. 


14.3 a) Mo 
Z=95-53=42 
b) XTI 
Eftersom antalet nukleoner inte ändras, måste antalet 
protoner minskas med 1. 


14.4 — 35,5u 


14.5 = a)0,5438 u 
b) 506 MeV 
c) 8,73 MeV 
Beståndsdelarnas massor: 
28 -1,007 276 u + 30 - 1,008 665 u + 
+ 28 - 0,000 549 u 


b) 0,2 km 


14.6 15,995u 
14.7 — 7-10' respektive 0,055 - 1,3 - 107 
14.8 a) l,4.:10; 
b) 5,3 + 10” 
€) 0,85 nA 
Observera att varje elektrod endast mottar det ena 
slaget av joner. 
14.9 "Po — SHe +?XPb 


14.10 a) En elektron, en neutrino och en foton. 
b) 28 c) 0,698 pm 


14.11 = 20; 


P- 0,52 MeV 


B" 1,18 MeV 
0,66 MeV 


'1Ba 


14.12 a) 1,17 MeV = b) 0,67 MeV c) 25 946 


14.13 'O utsänder en elektron, "O en positron. 
SO är stabil. '"O har för få neutroner, och '"O har för 
många. 


14.14 0,78 MeV 

14.15 25 min 

14.16 a) 1,63-107s b) 13,5 år 
14.17 1,8:107 

14.18 5,3-10 


14.19 a) 5Pu — He +?35U + 5,3 MeV 
b) 3,0 - 10” atomer 
€) 0,27 TBq 
d) 2,4 - 10" år 


14.20 Pb 
Z=92-8-2+6-1=82 
A=238-8-4=206 


14.21 1,2-10” år 
14.22 3890 år 


Kontrolluppgifter kap 15 

15.K1 a) 0,0059u —  b)5,5 MeV 

15.K2 a) 3,3 kWh. — b) Drygt 55 timmar. 
Övningar kap 15 

15.1 a) 82 TJ b) 9,1 - 107 

15.2 24kg 

15.3 Ja. 


Studera reaktionen In + "U — =5U, 
Den nybildade kärnan får överskottsenergin 6,5 MeV. 


15.4 3TJ 


Övningar kap 16 


16.1 4,31 
16.2 a) 4,3 kBq 


b) 9 mJ c) 0,2 mGy 
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16.3 a) 0,51 MeV 
b) Omedelbart innan partiklarna förintas är totala 
rörelsemängden noll, vilket medför att de båda 


fotonernas rörelsemängder tillsammans måste 
vara noll, d.v.s. motsatt riktade och lika stora. Det 
förra medför att de far åt rakt motsatta håll, det 
senare att även energierna är lika stora. (För 
fotoner gäller E = pc.) 


16.4 


Svarsfiguren är i princip ett tomogram. 


16.5 5,8 dygn 
Z—I— === —N>m—- === 5=o0 


Tänk till kap 16 


Ledningar till vissa uppgifter 
16.71 — Ett bra sätt att minska strålningen mot huvudet är att 
använda hands-free-utrustning. 


16.T2 Patientens kropp får inte innehålla ”reservdelar” av 
magnetisk metall. 


16.713 Påsommaren vädras en bostad ofta. Hur påverkar det 
radonhalten i luften inomhus? 
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Tabeller 


Prefix 
TIOPOTENS BENÄMNING = FÖRKORTNING 

10” yotta Y 

10” zetta Zz 

10" exa E 

10” peta Pp 

107 tera T 

10 giga G 

105 mega M 

10? kilo k 

107 milli m 

107 mikro H 

107 nano n 

107 piko op 

10 femto f 

102 atto a 

10 zepto Z 

107" yokto y 
SI-enheter 
STORHET BETECKNING ENHET 
Längd l 1 meter 
Massa 1kilogram 
Tid t 1 sekund 
Ström I 1 ampere 
Temperatur I 1 kelvin 
Ljusstyrka I 1candela 
Substansmängd n 1 mol 


BETECKNING 
Im 
1kg 
1s 
1A 
1K 
1cd 


1 mol 


Några storhetsbeteckningar 


a acceleration 


A area 


c — ljusets hastighet i vakuum 


c specifik värmekapacitet 


specifik ångbildningsentalpi 


(nd 


specifik smältentalpi 


bra 


energi 

elektromotorisk spänning 
frekvens 

kraft 
gravitationskonstanten 
tyngdfaktorn 

avstånd i vertikalled 
Plancks konstant 
verkningsgrad 

ström, impuls 
proportionalitetskonstant 
våglängd 


normalkraft 


tryck, rörelsemängd 
effekt 

laddning 

densitet 

resistivitet 

avstånd 

resistans 


sl ls Is No lue ella l2 ala ole v 


a 


läge 
sträcka 


absolut temperatur 


el 


spänning 
hastighet 


arbete 


31 
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Några formler 


Densitet p= S Impuls 
F z : 
Tryck fler Lägesenergi 
z As ; . 
Medelhastighet ve Elektrisk energi 
é Av 
Medelacceleration a= TT Effekt 
Kraftekvationen F=ma Coulombs lag 
Tyngdkraft F=mg Ohms lag 
Arbete W=F-:s Resistans vid seriekoppling 
i ; mv? : ; ; 
Rörelseenergi E,= S Resistans vid parallellkoppling 
Rörelsemängd p=mv Effekt i krets 


Färgmärkning av resistorer 


1 2 3 4 


RING 1 ANGER RING 2 ANGER RING 3 ANGER RING 4 ANGER 
FÖRSTA SIFFRAN ANDRA SIFFRAN EXPONENT NOGGRANNHET 


Svart 0 0 10? Guld +54 
Brun i 1 10! Silver £ 104 
Röd 2 2 10? Saknas + 204 
Orange 3 3 10? 

Gul 4 4 10' 

Grön 5 5 10: 

Blå 6 6 105 

violett 7 7 107 

Grå 8 8 107 

vit 9 9 107 


Resistansen hos den avbildade resistorn är 47 -:10? Q = 4,7 kQ +10 24. 
Om en resistor har fem ringar, anger ring 3 den tredje siffran. 
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Register 
A 


y-faktorn 286 

absoluta nollpunkten 205, 206, 217 

absoluta temperaturskalan 206 

absorberad dos 361 

acceleration 78,79, 80, 82, 257, 
258 

accelerator 282,307, 310 

accelererad rörelse 79,80, 84 

ackumulator 164 

aerogel 46 

aktiveringsanalys 372 

aktivitet 338, 368 

alfastrålning 329, 362 

ALICE-experimentet 308 

alternativ energikälla 234 

ampere 12,159 

amperemeter 177, 178 

aneroidbarometer 55 

angreppspunkt 24,25 

annihilation 289 

annihilera 289,313 

anod 166, 365 

anrikning 352 

antimateria 313 

antipartikel 289, 313, 332 

antiproton 313 

antiväte 313 

arbete 99, 100, 103, 104, 215, 252 

Arkimedes princip 57 

Arrhenius, Svante 230 

ATLAS-experimentet 308 

atmosfär 52,222, 225, 229, 340 

atom 15, 204, 240, 299, 300, 301, 

302, 306, 307, 322, 325 

atombomb 351 

atomkärna 15, 240, 299, 300, 302, 
322, 325 

atomnummer 323 


bakgrundsstrålning 315, 343 
balansvåg 22,23 

bana 66, 112 

barometer 55 

batteri 149, 163, 187 
Becquerel, Henri 326 


begynnelsevärde 226 
bergvärme 234, 237 
betastrålning 328, 331 
betasönderfall 332, 333 


Big Bang 315, 343 
Bindningsenergi 324, 325 
biobränsle 233 

Bohr, Niels 354 
Boltzmanns konstant 224 
Boyles lag 224 
braggtopp 371 
bromssträcka 107 
bränslestavar 352 


c 


cancer 361, 362, 370 
Celsius, Anders 205, 206 
centrifugalkraft 272 
CERN 8, 282, 307, 308, 312 
Chadwick, James 302, 321 
du Chåtelet, Émilie 270 
Copernicus 295 


cosinussatsen 248 
coulomb 133, 159 
Coulomb, Charles 140 
Coulombs lag 137, 139, 298 
Curie, Marie 326 


D 


datorsimulering 226, 231 
datortomografi 366 
densitet 44, 46, 54,59, 223 
deuteron 324 

deuterium 323, 324, 355 
diagnostik, medicinsk 365 
diffraktion 303 
dimension 67, 313 
dimkammare 329, 334 
domkraft 51 

dosimetri 361 
dragningskraft 21,37 
dynamometer 22,32, 52, 297 


eg 


E,= mc? 289, 313, 322, 324 

effekt 117, 118, 119, 164, 168, 
180, 240 

egentiden 285,287 

Einstein, Albert 54, 281, 283, 
285, 303 

Einsteins formel 289, 313, 321, 333 

Einsteins postulat 283 

Ekvivalensprincipen 262 

ekvivalent dos 362, 372 

elastisk energi 103 


elektrisk energi 156, 164 

elektrisk fältstyrka 145 

elektrisk influens 132 

elektrisk kraft 145,156 

elektrisk krets 192 

elektrisk ström 159, 163, 234 

elektriskt fält 142, 145,159 

elektrolyt 161 

elektromagnetisk växelverkan 20, 
314 

elektromagnetiska kraften 294, 
298, 313 

elektromagnetiskt spektrum 335, 
372 

elektromotorisk kraft, emk 187 

elektromotorisk spänning, 

ems 187,192 

elektron 15,129, 132, 133, 163, 166, 
305, 306, 323 

elektroskop 133, 340 

elektrostatisk jämvikt 146 

elementarladdning 158, 329, 330, 
331, 332 

elenergi 98,168, 213 

energi 98,100, 101, 103, 107, 108, 
110, 113, 115, 156, 204, 213, 214, 
215, 233, 234, 235, 238, 270, 289, 
324, 352 

energiflöde 210, 214, 240 

energiförbrukning 233 

energikvalitet 213 

energikälla 234, 253, 355 

energiomvandling 98,100, 117, 
204, 213, 215, 234, 322 

energiprincipen 109, 213, 289 

energiskog 234, 238 

energitillgångar 233 

enhet 11,12,16 

enhetssystem 12 

entalpi 210, 211, 212 

entropi 215, 216 

ersättningsresistans 185 

etanol 234 

evighetsmaskin 109 

extra dimensioner 67, 313 


F 


fallrörelse 81 

fart 74,79, 83, 98, 266 
faser 209 
fasövergång 209 


felkällor 14 

fiktiva krafter 272 
fjäderkraft 103, 294 
fjärilseffekten 227 
fotoelektrisk effekt 304, 335 
foton 289,304, 314, 334, 365 
Foucault, Leon 284 
frekvens 168, 303, 304, 334 
friktion 34, 36, 254 
friktionskraft 20,34, 36, 263 
friktionstalet 34 
friktionsvärme 120 

Frisch, Otto 354 

fritt fall 81, 82, 110, 261 
Fukushima 240, 322, 353 
fält 141, 142, 143, 144, 145, 148, 157 
fältlinje 141, 142, 143, 144 
fältstyrka 145,157,163 
färgladdning 314 
förflyttning 67,76, 87, 99, 252 
förmedlarpartikel 314 
förnybar energi 238 
förångare 237 

förångning 210 


G 


Galilei, Galileo 110, 270, 284 

gammakamera 368 

gammastrålning 315, 328, 329, 
334, 336, 369, 370, 371, 372 

gasmodell 54 

gastryck 53 

Geiger-Mällerrör 327 

genetisk förändring 361 

geocentrisk modell 295 

global uppvärmning 231, 233 

gluon 314 

GPS 68 

GPS-system 68 

gravitationskonstanten 297 

gravitationskraft 21,37, 294, 295, 
300 

gravitationslagen 297 

graviton 314 

gray 361 

grundenhet 12 

grundpotensform 15 


H 


Hahn, Otto 354 
halveringstid 287,338 
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halvledare 131 
hastighet 12, 66, 69, 74,76, 282, 
284 
hastighet-tid-diagram 76 
heliocentrisk modell 295 
Hess, Viktor 340 
Higgspartikeln 312 
homogent fält 143 
Hubbleteleskopet 222 
hydrostatiska paradoxen 50 
hästkraft 20,118 
högtryck 52,238 


icke-joniserande strålning 360, 363 
ICRP 372 

ICNIRP 372 

ideala gaslagen 223 

idealiserad rörelse 114 

impuls 266,269 

impulslagen 269 


inducerad fission 350 

inertialsystem 283 

influens 132,144 

influensladdning 132, 144 

inre energi 204, 207, 208, 209, 210, 
213, 214, 215 

inre resistans 187 

integrerad krets 177 

IPCC, 231, 232 

isotop 323, 336, 341, 344, 352, 353 

isolator 130, 131 

ITER 240, 356 


J 


JET 356 

jon 147, 323, 326, 340 

joniserande strålning 326, 340, 
360 

jordning 136, 189 

Joule, James Prescott 213 

jämvikt 32, 146, 251 

jämviktsvillkor 32, 251 


kalium-40 336, 344 
kaos 226, 227 
kaströrelse 112 

katod 166 
kedjereaktion 351 
kelvin 206 
kelvinskalan 206 
kemisk energi 98,164 
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Kepler, Johannes 295 

kinetisk energi 107, 110, 114, 238, 
239 

Klein, Oskar 67, 313 

klimat 222,225, 228, 230, 231, 
232, 233 

kokning 209 

kokpunkt 205, 206, 211 

koks 233 

kol 117, 231, 233, 234, 241, 322, 343 

kol-14-metoden 341, 343, 344 

komposanter 249, 252 

kompressor 237 

kondensation 209,210 

kondensor 237 

konstant acceleration 79, 85, 257 

kontaktkraft 20, 26,37 

kosmisk strålning 159, 287, 340 

kraft 12,20, 21, 22, 24, 25, 26, 30, 
32, 34, 36, 37, 47, 57, 59, 99, 194, 
128, 137, 138, 139, 140, 141, 187, 
246, 247, 249, 252, 257, 258, 261, 
263, 272, 294, 295, 298, 313, 314 

kraftekvation 257, 258, 261, 263 

kraftfält 141, 142, 144 

kraftpil 25,30, 32 

kritiska massan 351 

kvantfysik 206 

kvantisering 334 

kvantmekanik 306, 314 

kvarkar 310, 312, 314 

kvicksilverbarometer 55 

kwh 118,165 

kärnavfall 354 

kärnenergi 234, 349 

kärnfission 325, 350, 352 

kärnfusion 240, 325, 350, 355, 
356, 357 

kärnklyvning 325, 350 

kärnkraft 233, 240, 241 

kärnkraftverk 204, 240, 241, 322, 
325, 350, 353 

kärnvapen 240, 322, 360 

köldmedium 237 


L 


laddning 128, 131, 132, 133, 134, 136, 
137, 138, 139, 142, 144, 145, 148, 
149, 158, 161, 189, 298, 314, 327, 
330 

lager 36, 222, 360 

Large Hadron Collider, LHC 67, 
308, 312, 315 


laserljus 305, 369, 371 

ledare 130, 132, 133, 136, 144, 146, 
149, 156, 163, 176, 298 

ledning 148, 178, 204, 298, 299 

ledningselektron 131, 132, 133, 136, 
147, 160, 164, 166, 179 

leptoner 312 

likformig acceleration 79,80, 
83,84 

likformig rörelse 66, 79, 80, 254 

ljushastigheten 282,284 

ljusklocka 283,285, 287 

lodrät 22, 68,104 

Lorenz, Edward 227 

luftmotstånd 36, 81, 83, 113, 
ng, 213 

lufttryck 52,55, 211, 226 

lufttryck, normalt 53,56 

luftvärmepump 237 

lutande plan 111, 257 

lysdiod 135 

lyftkraft 57,59 

lågtryck 52 

lägesenergi 98, 101, 104, 107, 110, 
112, 156, 164, 165, 189 

läge-tid-diagram 68, 81 

längdkontraktionen 288 


magnet 20, 38, 298, 299, 313, 356, 
364, 366 

magnetfält 298, 327, 366 

magnetisk kraft 20,298, 299, 313 

magnetkamera 366 


manometer 55, 223 

massa 12, 21, 22, 24, 44, 107, 110, 
141, 258, 262, 289, 322, 324, 330, 
351, 353 

massa och energi 289 

massdefekt 324 

masstal 323, 325, 350 

materiepartikel 311, 312, 360 

Maxwell, James Clerk 299, 313, 
334 

Mayer, Julius Robert 213 

medelacceleration 80 

medelfart 74, 164 

medelhastighet 14, 69 

medicinsk terapi 370 

Meitner, Lise 354 

mekanisk energi 10, 113, 114, 117, 
19, 165, 213 

meteorolog 52,227 


miljö 221, 233, 237, 308, 361 

modell 9,10, 54, 85, 141, 223, 295, 
301, 312, 323 

modell, matematisk 9 

momentanacceleration 80 

momentanhastighet 69, 81 

multimeter 77 

muskelarbete 100 

myoner 287, 288, 342 

mätetal N,12,13 

mätinstrument 9, 177 

mätning 9, 11,13, 22, 50, 258, 284, 
336, 373 

mörk materia 315 


National Ignition Facility, NIF 357 

naturgas 234 

naturlig radioaktivitet 340 

neptunium 353, 534 

neutral 129, 131, 136, 299, 301, 311, 
322, 333 

neutrino 300, 311, 331, 332, 333, 
368 

neutron 15,44, 299, 300, 302, 307, 
310, 312, 322, 323, 324, 331, 332, 
350, 352, 360, 372 

newton 21,22,99 

Newtons andra lag 226, 258,266 

Newtons första lag 254, 258 

Newtons lagar 37, 271, 272 

Newtons tredje lag 37, 258, 259 

Newton, Isaac 21,82, 270, 296, 297 

nollnivå 101, 110, 112, 189 

nollpunktsenergi 102 

normalkraft 20, 26,37, 38, 47, 
nm, 294 

nukleon 299, 302, 307, 310, 323, 
324, 332, 350, 353 

nuklid 323, 327, 332, 333, 334, 340, 
250, 354, 360, 361, 368 

observation 10,162 

observatör 283,285, 288 

ohm 176, 177, 187 

Ohms lag 176, 177, 180, 185, 186 


P 
parallellkoppling 182,184 


parallellogram 247, 251 
partikelaccelerator 206, 307, 310 
pascal 47 

Pauli, Wolfgang 333 

pendel 10,11, 112 


Plancks konstant 304, 334, 335 

plutonium 353, 345 

polspänning 187 

positron 289, 313, 328, 332, 369 

potens 15 

potentiell energi 101, 103, 114, 116, 
204, 238 

prefix 15,16 

problemlösning 265 

proton 15, 44, 158, 299, 300, 302, 
306, 307, 308, 310, 312, 313, 322, 
323, 324, 331, 332, 340, 370 


rad 32,144, 182, 309 

radioaktivitet 326, 340, 344 

radioaktivt avfall 355 

radon 361, 362, 363, 373 

reaktionskraft 37, 38, 137, 258 

referenssystem 271, 283 

relativitetsteorin 281,286, 287, 
290 

relativ hastighet 282 

repulsion 128, 132, 299 

resistans 176, 177, 178, 180, 185 

resistor 168, 176, 180, 185 

resistivitet 179 

resultant 30, 32, 34, 142, 246, 
247, 251 

retardation 79,259 

Rutherford, Ernest 301, 307, 322, 
331 

Rutherfords atommodell 301 

råolja 233 

röntgenstrålning 167, 304, 326, 
360, 365, 379 

rörelse 36, 54, 55, 65, 66, 68, 74, 
76,79, 80, 81, 83, 84, 107, 110, 114, 
204, 217, 254, 263, 295, 299 

rörelseenergi 20, 98,101, 107, 112, 
114, 204, 205, 214, 265, 270, 289, 
350 

rörelsemängd 266, 268, 269 

rörelsemängdens bevarande 268 


S 


satellit 52, 68, 103, 104, 296, 342 
seriekoppling 182, 186 
SI-systemet 12 

sievert 362, 372 

skalär 24 

smältentalpi 210, 211, 212 
smältning 205, 209, 210 


solarkonstant 235 

solcell 234, 235 

solenergi 98, 234, 236, 238 

solfångare 234,236 

solpanel 234, 236, 241 

solvinden 340 

specifika värmekapaciteten 209, 
229 

specifik smältentalpi 210 

spontan fission 350 

spänning 156, 157, 163, 168, 176, 
177,187, 193 

spännkraft 20 

s-t-diagram 69,85 

standardmodell 312, 315 

starka kraften 294,299, 324 

statistisk mekanik 217 

stelning 209, 210 

storhet 11, 23, 24, 67, 117, 133, 145, 
179, 215, 361, 367 

storleksordning 13,15, 324 

Strassmann, Fritz 354 

strålning 159, 229, 230, 234, 287, 
304, 321, 326, 327, 329, 331, 334, 
336, 340, 343, 350, 359, 360, 363, 
365, 366, 368, 370, 371, 372 

strålskyddslagen 372 

strålsäkerhetsmyndigheten 372, 
373 

strängar 15,67, 306, 313, 315 

ström 9, 148, 159, 160, 161, 163, 164, 
168, 176, 177, 178, 193, 195, 234, 
240, 298, 299 

styrstavar 351, 352 

supernova 340 

supersymmetri 315 

svag växelverkan 300 

svaga kraften 294, 300, 314 

sveptunnelmikroskop 307 

svängningstid 10,11 

sönderfall 149, 328, 331, 332, 333, 
334, 338, 340, 353, 362 


' 


tangent 70, 80, 81 

tangeringspunkt 80 

teori 10,11, 285, 313 

temperatur 12, 56, 179, 204, 205, 
206, 207, 210, 214, 215, 217, 226, 
229, 231, 232, 233, 315, 355 

termisk energi, 205, 234 

termiska neutroner 352 

termodynamik 212, 213, 214, 217 


termodynamikens andra 
huvudsats, 214 

termodynamikens första 
huvudsats, 213 

termodynamikens tredje 
huvudsats 217 

tid 10,11, 12,14, 67, 68,70, 76, 80, 
83, 84, 117, 269, 283, 285, 287, 
338, 340, 343 

tidsdilatationen 285,286,288 

tiopotens 15,17 

Tjerenkovstrålning 342 

Tjernobylolyckan 336, 337 

Tokamak 206, 356 

tritium 323, 350, 355, 356 

tryck 43,46, 47, 48, 49, 50, 52, 53, 
54, 55, 211, 222, 224 

tryckkraft 20,37, 47, 58 

tryckmätare 48,56, 223 

tryckmätning 55 

tröghet 229, 254, 272 

tröghetskrafter 272 

tröghetslagen 254 

tunga massan 262 

tungt vatten 324 

tyngd 20, 21, 23, 47, 48, 52, 57, 59 

tyngdacceleration 82,261 

tyngdfaktorn 23,49, 82, 261 

tyngdkraft 20,21, 22,25, 26, 32, 38, 
101, 104, 141, 296 

tyngdpunkt 25 

täthet 44, 315, 367 


U 


urladdning 134, 148, 162, 330, 355 
utbytespartikel 312 


Vv 


voltmeter 156, 177, 189 

v-t-diagram 76, 84 

våglängd 229,303, 307, 310, 334, 
343, 363, 365 

vågnatur 302,306 

väder 52, 134, 222, 226 

väderprognos 226 
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värme 203, 204, 207, 209, 212, 214, 
215, 234 

värmeenergi 98, 100, 110, 114, 204, 
213, 234 
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värmekraftverk 204 

värmekälla 219 

värmepump 204, 237 
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vätsketermometer 205 
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växthusgaser 225, 230, 231, 238, 
240 
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